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Neue Entfernungsmesser mit absoluter Berichtigung. 


Von 
Ingenieur Rudolf Stütszer in Jena. 


I. Berichtigung nach beliebiger Zielentfernung. 


Die nachstehend beschriebenen Instrumente gehören zu derjenigen Gattung 
optischer Entfernungsmesser, die eine gesuchte Entfernung als Seite eines Dreiecks 
aus dessen Grundlinie und den zwei anliegenden Winkeln bestimmen. Derartige 
Entfernungsmesser sind vor allem mit Rücksicht auf ibre militärische Verwendung 
entstanden. 

Die außerordentlich hohen Anforderungen, die eine solche Verwendung an die 
Genauigkeit der Instrumente stellt, haben im wesentlichen die Ausbildung zweier Meß- 
methoden gezeitigt, deren Empfindlichkeit in der Messung kleinster Winkelwerte aus- 
reichend ist, um genügend genaue Entfernungsmessungen bei Anwendung einer mög- 
lichst kurzen Grundlinie zu gewährleisten. Man unterscheidet nach diesen Meb- 
methoden Koinzidenz- und stereoskopische Entfernungsmesser, je nachdem die 
Parallaxe zweier Zielbilder oder die gesteigerte Tiefenwirkung des Landschaftsbildes 
als Meßeffekt verwertet wird. Beide Meßmethoden finden auch bei dem vorliegenden 
neuen Entfernungsmesser Anwendung. 

Ein weiterer Gesichtspunkt für ihre Konstruktion ergibt sich aus der Tatsache, 
daß die Zuverlässigkeit der Meßergebnisse dieser Entfernungsmesser in den 
Genauigkeitsgrenzen der Methode nur so lange gewährleistet werden kann, als die 
Entfernungsmesser richtig sind. Zahlreiche Versuche haben ergeben, daß es mit 
den vorhandenen Mitteln unmöglich ist, einen Entfernungsmesser dauernd unveränder- 
lich zu erhalten. Da diese Veränderungen meist als Folge mechanischer oder 
thermischer Einwirkungen besonders die empfindlichen Teile des Instrumentes nach 
jeder Richtung hin beeinflussen, so hat man auch mit Abweichungen in der Wirkung des 
optischen Systems zu rechnen, die ein fehlerhaftes Meßergebnis herbeiführen. Gerade 
diese Fehler werden im Gegensatz zu den weit unschädlicheren Höhenfehlern nicht ohne 
weiteres erkannt. Aus diesem Grunde sind alle hier beschriebenen Entfernungsmesser 
mit einer Einrichtung versehen, die es ermöglicht, alle Fehler des Instrumentes leicht 
zu erkennen und zu berichtigen. Ausgenommen sind nur diejenigen Fehler zweiter 
und höherer Ordnung, die für das Meßergebnis praktisch bedeutungslos sind. 

Wie bei den meisten bekannt gewordenen Berichtigungsverfahren bezieht sich 
die Prüfung des Instrumentes in erster Linie auf die Parallelrichtung der Aufnahme- 
strahlen beider Fernrohre bei Einstellung der Entfernungsskala auf die Marke un- 
endlich. Es sind bisher nur zwei Verfahren bekannt geworden, die eine hinreichend 


genaue Berichtigung des Entfernungsmessers gewährleisten. 
LK. XXXIV. 
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Das älteste Verfahren besteht in der Anwendung der sogenannten Berichtigungs- 
latte. Die Konstruktion eines Entfernungsmessers wird durch eine derartige Be- 
richtigung nicht beeinflußt, da die Latte als künstliches Ziel mindestens 100 m entfernt 
vom Instrument aufgestellt wird. Trotz der Umständlichkeit in der Anwendung ist 
dieses Verfahren infolge seiner Genauigkeit noch heute am meisten gebrüuchlich. 
Ein zweites Verfahren nach Dr. Eppenstein ist durch D. R. P. Nr. 221181 
vom Jahre 1908 bekannt geworden!). Hier werden besondere optische Systeme, die 
meist mit dem Instrument dauernd verbunden sind, zum Zwecke der Berichtigung 
wirksam gemacht. Durch Doppelmessungen in zwei verschiedenen Anordnungen des 
Systems oder durch Verwendung eines besonderen Kompensators werden die System- 
fehler praktisch ausgeschaltet. 

Die hier vorliegenden neuen Berichtungsverfabren unterscheiden sich von allen 
bekannten im wesentlichen dadurch, daß die zur Berichtigung erforderlichen Spiegel- 
oder Prismensysteme in ihrer ersten Anordnung als übliche Konstruktionselemente 
zur Erzeugung einer genügend großen Grundlinie des Entfernungsmessers verwandt 
werden. In einer zweiten Anordnung dienen sie lediglich dem Zwecke der Be- 
richtigung des Instrumentes. Die Ausschaltung der Fehler des Spiegelsystems ergibt 
sich bei dieser Verwendung von selbst. Die Berichtigung wird nach einem in 
beliebiger Entfernung liegenden Ziel ausgeführt. Es ist dabei lediglich eine Ein- 
stellung erforderlich, auch erübrigt sich die Verwendung eines besonderen Kom- 
pensators. 

Für die optische Ausgestaltung dieser Entfernungsmesser ergibt sich die Be- 
dingung, daß alle die Spiegel- oder Prismensysteme, die bei ibrer Verwendung zwei 
verschiedene Anordnungen erhalten, derartiger Natur sein müssen, daß sie entweder 
einzeln oder paarweise die Eigenschaft fester Ablenkung besitzen. Geeignet sind aus 
diesem Grunde nur solche Systeme, die den bekannten Gesetzen der Doppel- oder 
Tripel-Spiegel folgen. Beide Systeme gelangen für diese Entfernungsmesser zur 
Anwendung. Wir wollen die für die vorliegende Verwendung wichtigen Eigenschaften 
der Spiegelsysteme kurz anführen: 

a) Doppelspiegel. Die Verwendung der Doppelspiegel stützt sich auf die 'Tat- 
sache, daß die Stellung der Bilder, die durch eine zweifache Reflexion entstehen, 
durch eine Drehung des Doppelspiegels um die Schnittlinie 
seiner Spiegelebenen keine Veränderung erfährt. Diese Schnitt- 
linie wird als Achse des Doppelspiegels bezeichnet. Als Doppel- 
spiegel kommen hier seine Ausbildungen als Winkelspiegel 
und als rhombisches Spiegelpaar zur Anwendung. 

Der Winkelspiegel (Fig. 1) ist ein in der Geodäsie hin- 
länglich bekanntes Hilfsmittel zum Abstecken rechter Winkel. 

Bei Entfernungsmessern findet er meist als Winkelspiegel- 
Prisma Verwendung. Am häufigsten sind die lindreflektoren 
dieser Instrumente nach dem Prinzip des Winkelspiegels zusammengestellt. Seine 
spiegelnden Flächen a und b schließen einen Winkel von 45? ein. Die Gesamtablenkung 
eines zweimal reflektierten Strahles ist bei allen Doppelspiegeln doppelt so groß als 
der Winkel, den beide Spiegelflächen einschließen. Solange dieser also 45° beträgt, 
wird der Winkel zwischen Objekt und dem zweimal reflektierten Bild 90° sein. 





Fig. 1. 


1) A. Gleichen, Theorie der modernen optischen Instrumente, „Die absolute Justierung*^, 
S. 209 bis 214. 
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Bei der zweiten Verwendung des Doppelspiegels' als rhombisches Spiegelpaar 
(Fig. 2) liegen beide Spiegelflächen a und b parallel. 

Ihre Schnittlinie liegt im Unendlichen. Ein durch ein solches System zweimal 
reflektierter Strahl erfährt daher unabhängig von der Lage des Systems überhaupt 
keine Richtungsánderung. Für alle endlichen Objektstrahlen wirkt lediglich der 
Abstand zwischen dem ein- und austretenden Strahl als seitliche Versetzung. Liegt 
das Objekt selbst im Unendlichen, so bleibt das zweimal reflektierte Bild bei beliebigen 
Drehungen des Spiegelpaares un- 
verändert. Diese Eigenschaften 
des rhombischen Spiegelpaares 
machen seine Verwendung für 
den vorliegenden Entfernungs- 
messer besonders geeignet. 

b) Tripelspiegel. Wenn man 
drei ebene Spiegel derart in eine 
starre Verbindung bringt, daß ihre Spiegelfláchen eine sogenannte körperliche Ecke 
bilden, so erhált man einen Tripelspiegel. Die Gesetze dieser Spiegelung sind behandelt 
in der Arbeit von A. Beck, diese Zeitschr. 7. S. 380. 1887. Für die vorliegende Ver- 
wendung kommt nur die besondere Ausbildung des Tripelspiegels als Zentralspiegel 
zur Verwertung, bei dem alle drei Spiegelflächen senkrecht zueinander liegen. 

In Fig. 3 sind die optisch nicht verwendeten Teile des Zentralspiegels weg- 
geschnitten; in seiner ursprünglichen Form ist er als Würfelecke zu denken. Der 
größeren Bildhelligkeit wegen ist der Zentralspiegel bier aus einem Glasstück 
hergestellt. 

Ein Zentralspiegel hat die Eigenschaft, daß ein auf ihn fallendes Strahlenbündel 
unabhängig von der Lage der Spiegelkanten nach dem Ausgangspunkt des einfallenden 
Bündels zurückgeworfen wird. Diese Eigenschaft hat bereits seine Verwendung 
für Entfernungsmesser ergeben). Für alle endlichen Objektstrahlen wirkt auch beim 
Zentralspiegel der Abstand der Ein- und Austrittsstrahlen als seitliche Versetzung, 
während wieder das Bild eines im Unendlichen liegenden Objekts bei beliebiger 
Drehung des Zentralspiegels unverändert bleibt. Dieser zeigt daher die gleiche Un- 
empfindlichkeit in der Bildwirkung gegenüber Lageänderungen wie das rhombische 
Spiegelpaar, nur daß hier die Strahlen eine konstante Richtungsänderung von 180" 
erfabren. Als Achse des Zentralspiegels kann man sich eine Linie denken, die senk- 
recht zum Hauptschnitt des Systems liegt und durch den Schnittpunkt der Spiegel- 
kanten (Zentrum) geht. Alle im Zentralspiegel reflektierten Strahlen erfahren um 
seine Achse eine konstante Drehung. 

Die Ablenkungseigenschaften aller Spiegelsysteme sind von der Voraussetzung 
abhängig, daß die Winkel, die die Spiegelflächen einschließen, konstant bleiben. Die 
äußerst empfindlichen Meßmethoden der neueren Entfernungsmesser haben hierüber 
genaue Untersuchungen gezeitigt mit dem Ergebnis, daß eine solche Voraussetzung 
nicht gemacht werden kann. Die Abweichungen der Spiegelwinkel von ihrer ursprüng- 
lichen Größe ergeben eine andere Lage der Spiegelachse. Alle Spiegelsysteme haben 
jedoch die Eigenschaft gemeinsam, daß die Richtung eines ein- und austretenden 
Strahles mit der Spiegelachse den gleichen Winkel bildet. Eine andere Lage der 





Fig. 2. Fig. 3. 


!) Vgl. Brit. Pat. Nr. 21856 vom Jahre 1903 von H. Grubb, D. R. P. Nr. 187418 von can 
Zeiss, Jena, ferner A. Gleichen, Theorie der modernen optischen Instrumente, S. 219. 
1* 





4 STÜTZeR, NEUE ENTFERNUNGSMESSER. ZEITSCHRIFT FÜR DNSTRUMENTENKUNDE. 


Spiegelachse wird daher immer eine Richtungsänderung eines reflektierten Strahles 
herbeiführen. Wir müssen ferner annehmen, daß die in Frage kommenden Ein- 
wirkungen die Lage der Spiegelachse in allen Richtungen verändern können. Es 
ergibt sich jetzt die Bedingung, die Fehler des Systems auszuschalten, solange sie 
sich in praktisch wirksamen Grenzen bewegen. 

Wir entwickeln uns eine solche Möglichkeit aus folgenden Tatsachen: 

Die Untersuchungen haben ergeben, daß die in Frage kommenden Fehler der 
hier verwandten Spiegelsysteme sich innerhalb großer Zeiträume nur sehr wenig 
ändern. Daher ergeben die verschiedenen, kurz hintereinander vorgenommenen Ver- 
tauschungen eines Systems in seiner Anordnung gegenüber eintretenden Strahlen den 
Fehler immer in der gleichen Größe, zum Teil aber mit verschiedenen Vorzeichen. 

Auf Grund dieser Tatsachen schließen wir auf die Möglichkeit, die Systeme in 
zwei Anordnungen zu verwenden, in denen ihre Fehler sich gegenseitig aufheben. 

Eine solche Möglichkeit ergibt sich für die hier verwandten Spiegelsysteme 
unter folgenden Bedingungen: 

1. Der Fehler muß in beiden Anordnungen des Systems mit gleichen Vor- 

zeichen auftreten. 

2. Die Lage der Spiegelachse muß in beiden Anordnungen parallel sein. 

Die Erfüllung der Bedingung 1 ist nicht bei allen Systemen durch gleiche Maß- 
nahmen zu erreichen. 

Beim annähernd rechtwinkelig ablenkendem Winkelspiegel wird die zweite An- 
ordnung mit gleichen Vorzeichen des Spiegelungsfehlers lediglich durch die Ver- 
schiebung des Winkelspiegels in der Richtung der einfallenden Strahlen erreicht. 

Beim rhombischen Spiegelpaar und beim Tripelspiegel muß der Scheitel des 
Winkels, den die ein- und austretenden Strahlen bilden (Spiegelungsfehler), bei der 
zweiten Anordnung auf die entgegengesetzte Seite verlegt werden; das wird dadurch 
erreicht, daß die Strahlen in umgekehrter Reihenfolge an den Spiegelflüchen reflek- 
tieren. Die zweite Anordnung des Tripelspiegels mit gleichen Vorzeichen des 
Spiegelungsfehlers erhält man, wenn der Schnittpunkt seiner Spiegelkanten sym- 
metrisch zur ersten Anordnung zu liegen kommt, wobei als Symmetrieebene die Ein- 
und Austrittsfläche des Systems gedacht wird. 

Die Erfüllung der Bedingung 2 läßt sich bei allen Systemen nur annähernd 
erreichen; denn erstens kennen wir streng genommen die Lage der Spiegelachse 
nicht; zweitens haben wir praktisch bei den beiden verschiedenen Anordnungen der 
Systeme mit Abweichungen zu rechnen, die die Lage der Spiegelachse beeinflussen. 

Für unsere Verwendung genügt es jedoch, wenn wir uns durch geeignete An- 
ordnungen des betreffenden Systems lediglich auf die Ausschaltung seiner Fehler in 
der Richtung der Meßebene des Entfernungsmessers beschränken. Es ist hierunter die- 
jenige Ebene zu verstehen, die durch das Meßdreieck gebildet wird. Wählen wir jetzt 
die beiden Anordnungen der Systeme derartig, daß ihre Achsen annäbernd senkrecht 
zur Meßebene stehen, so ist zu erkennen, daß die Abweichungen von der senkrechten 
Lage der Spiegelachsen lediglich Febler zweiter Ordnung für die Messung ergeben, 
die praktisch bedeutungslos sind. 

Im folgenden werden einige Anwendungen der Systeme zur Berichtigung von 
Entfernungsmessern beschrieben. In allen Fällen sind die Planspiegel durch ent- 
sprechende Prismensysteme ersetzt worden, was mit Rücksicht auf größere Helligkeit 
und bessere Anordnung meist praktischer ist. Die Gesetze sind unabhängig davon, 
ob der Strahl in Luft oder in Glas reflektiert wird. In allen Fällen sind Koinzidenz- 
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Entfernungsmesser zugrunde gelegt, doch eignen sich die Entfernungsmesser gleich- 
wertig bei Anwendung des stereoskopischen Mefverfahrens. Die einzelnen Aus- 
führungsbeispiele sind auf die praktisch wichtigsten beschrünkt; es lassen sich meist 
aus diesen noch eine ganze Reihe weiterer entwickeln. 


1. Entfernungsmesser mit Winkelspiegelprismen. 


Fig. 4 gibt die schematische Darstellung eines Entfernungsmessers im Grundriß. 
Die beiden Fernrohre sind lediglich durch ihre Objektive O, und O, dargestellt, da 
die Okulareinrichtung belanglos ist. Der Keil M stellt die Meßvorrichtung dar. Mit 
dem einen Fernrohr ist ein dreiseitiges Prisma starr verbunden, das die recht- 
winkelig zur Achse von O, eintretenden Strahlen für die ganze Objektivöffnung 
wirksam macht. Das Winkelspiegelprisma S ist in der Verlängerung der zweiten 
Fernrohrachse so angeordnet, daß es in gleicher Weise die rechtwinkelig einfallenden 
Strahlen in O, überleitet. Die Verbindung des Prismas S mit dem Fernrohrsystem 
ist derartig, daß zwei Anordnungen dieses Z 
Prismas móglich sind, die in Fig. 4 durch !! S 
die ausgezogene und gestrichelte Dar- 


d 
stellung von S angegeben sind. Die erste, ` EE b- — 
ausgezogene Anordnung des Prismas A il ! 
wollen wir als Me/sstellung des Entfer- D i | 
nungsmessers bezeichnen, weil hier die ^" 7775 MT j 
eintretenden Strahlen der beiden Fern- ps VEHEMENS z 
rohre einen Abstand ò voneinander haben, M 0, UM Gë 
der die Grundlinie des Instrumentes Fig. 4. 


bedeutet. 

Die zweite, gestrichelt dargestellte Anordnung wird durch eine Verschiebung 
des Prismas S in der Objektivachse des Fernrohrs erreicht. "Wir nennen sie die 
Berichtigungsstellung des Entfernungsmessers, weil in dieser Stellung seine Berichtigung 
erfolgen kann. Wir berichtigen den Entfernungsmesser, indem wir die Parallel- 
richtung beider Fernrohrsysteme bei Einstellung der Entfernungsanzeige auf die 
Marke unendlich herbeiführen. Die beiden Objektivachsen müssen, auf die Papier- 
ebene bezogen, soweit übereinander liegen, daß in der Berichtigungsstellung die in 
das Winkelspiegelprisma S eintretenden Strahlen eines in beliebiger Entfernung 
liegenden Hilfszieles nicht durch das davorgelagerte Prisma beeinflußt werden. 

Wir wollen in Zukunft den Fehler des Systems in Richtung der Meßebene des 
Entfernungsmessers als Spiegelungsfehler e bezeichnen. Um diese Fehler auszuschalten, 
verschieben wir das Winkelspiegelprisma in der Richtung der Objektivachse von O, 
bis zur gestrichelten Lage von S. Die Achse des Winkelspiegelprismas muf in beiden 
Anordnungen annähernd senkrecht zur Meßebene des Entfernungsmessers liegen. Es 
ist dann ohne weiteres zu erkennen, daß in dieser Stellung des Winkelspiegelprismas 
sein Spiegelungsfehler e mit dem gleichen absoluten Wert und demselben Vorzeichen 
auftritt, nämlich + e, wenn wir die Abweichungen im Sinne des Uhrzeigers als positiv 
bezeichnen. Da die Richtung der beiden Fernrohrsysteme durch Anschneiden des 
Hilfszieles mit dem Fernrohr O, festgelegt ist, so müssen die Aufnahmestrahlen des 
Fernrohrsystems O, in der zweiten Anordnung von S parallel zur ersten sein. Gleich- _ 
zeitig ist durch diese Verschiebung des Winkelspiegelprismas der Abstand 5 auf Null 
verkleinert; der Einfluf der Grundlinie auf die Lage der Zielbilder im Gesichtsfeld 
beider Fernrohre wird daher ausgeschaltet. Stimmen jetzt beide Fernrohrrichtungen 
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bei Einstellung der Skala auf die Marke unendlich nicht überein, so wird sich dieser 
Zustand in der Berichtigungsstellung des Instrumentes sofort als parallaktische Ver- 
setzung der beiden Zielbilder kennzeichnen. Diese Versetzung bedeutet den Fehler 
des Instrumentes, der durch eine unabhängig von der Skaleneinstellung wirkende 
optische Betütigung ausgeschaltet werden muf. In der Zeichnung kann dieses z. B. 
durch entsprechende Verschiebung eines der beiden Objektive erfolgen. Bringen wir 
jetzt das Winkelspiegelprisma wieder in seine erste Anordnung (Mefstellung), ohne 
die Einstellung auf unendlich zu ändern, so sind beide Fernrohrrichtungen parallel, 
der Entfernungsmesser ist richtig. 


2. Entfernungsmesser mit rhombischem Prismenspiegel. 


In Fig. 5 ist ein Koinzidenz-Entfernungsmesser in Verbindung mit einem rhom- 
bischen Prismenspiegelpaar dargestellt. P, und 7, sind die beiden Endprismen des 
Entfernungsmessers; seine beiden Objektive sind durch O, und O, bezeichnet. Ihre 
gemeinsame Brennebene BE fällt mit der hinteren Fläche des Okular-Trennungs- 

ez prismas 7T zusammen. Das für beide Fernrohre 
— gemeinsame Okular ist mit o bezeichnet. Der 
"hi Keil M stellt die Meßvorrichtung des Entfernungs- 
J messers dar. 

Das rhombische System besteht aus zwei 
Prismenspiegeln 7 und 77, die an beiden Enden des 
Rohres R möglichst unveründerlich befestigt sind. 
Die reflektierendeu Flächen beider Prismen liegen 
annähernd parallel zueinander. Die Abweichung 
von der parallelen Lage ergibt den doppelt so 
großen Spiegelungsfehler € des Systems. 

Fig. 5. Der Abstand der beiden Prismen / und 7/7 
ist so groß zu wählen, daß die seitliche Ver- 
setzung (b in Fig. 4) eines dureh das System zweimal reflektierten Strables gleich 
dem halben Grundlinienmaß ist. Die Fig. 5 stellt die Berichtigungsstellung des 
Entfernungsmessers dar, die wir in Zukunft immer voranstellen wollen, da wir 
der Anschaulichkeit wegen stets einen fehlerhaften Entfernungsmesser vor Herbei- 
führung der Meßstellung berichtigen wollen. Zur Berichtigung ist wieder ein in 
beliebiger Entfernung liegendes Ziel Z erforderlich. In dieser Anordnung Fig. 5 wird 
ein dem linken Fernrohr zugeordnetes Bild des Zieles Z durch // und / in P, und O, 
übergeleitet. Das linke Fernrohrsystem mit den Prismen / und // liegt wieder so weit 
außerhalb des Hauptschnittes des Prismas FP}, daß dieses zur unmittelbaren Aufnahme 
des zweiten Z-Bildes für das rechte Fernrohrsystem genügend freie Öffnung hat. 

Da die Achsenstrahlen von / und // und P, und P gleichen Abstand b haben, 
ist die Grundlinie des Entfernungsmessers wieder auf Null verkleinert, d. h., ihr Einfluß 
auf die gegenseitige Lage der beiden Z-Bilder ist ausgeschaltet. 

Die Meßvorrichtung des Entfernungsmessers wird jetzt auf die Marke unendlich 
eingestellt. Der Fig. 5 und einem praktischen Falle entsprechend, wird angenommen, 
daß sowohl das rechte Fernrohrsystem wie das rhombisehe System Abweichungen 
von der ursprünglichen Richtung haben. 

Der Fehler des rechten Fernrohrs ist mit a, der Spiegelungsfehler des Systems 
mit e bezeichnet. Im Gesichtsfeld der Fernrohre werden beide durch die parallak- 
tische Versetzung p der Teilbilder erkannt. 
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Man führt jetzt Koinzidenz herbei, und zwar mit Hilfe eines z. B. im rechten 
Fernrohre besonders wirkenden optischen Teiles K, um die Einstellung unendlich zu 
erhalten. Hierdurch wird die Strahlenrichtung des rechten Fernrohrs gleichfalls auf 
das Ziel Z gelenkt, erhält also eine Richtungsänderung um den Winkel a + e. 

Beide Fernrohre sind jetzt gleichgerichtet. Diese berichtigte Stellung zeigt Fig. 6. 
Der weitere Vorgang besteht lediglich in der Herbeiführung der Meßanordnung des 
rhombischen Prismenpaares. In dieser Anordnung muß der Spiegelungsfehler e des 
Systems wieder mit gleichen Vorzeichen auftreten, um parallele Strahlenrichtungen 
beider Fernrohre zu ergeben. Ferner muß die Achse des Systems in beiden An- 
ordnungen annähernd parallel liegen. 

Diese Bedingungen ergeben zwei verschiedene Meßanordnungen des rhombischen 
Systems, indem dieses einmal links, das zweite Mal rechts vom Hauptkörper des 
Entfernungsmessers angeordnet werden kann (vgl. Fig. 7 und 8). 





Fig. 6. Fig. 8. 


In beiden Fällen erhält der Spiegelungsfehler des Systems richtige Vorzeichen, 
indem der Scheitel des Winkels e auf der entgegengesetzten Seite wie in der 
Berichtigungsanordnung liegt. Die eintretenden Strahlen werden nach Fig. 7 und 8 in 
umgekehrter Reihenfolge an den Spiegelflächen reflektiert wie in Fig. 5 und 6. 

In Fig. 7 werden die Endstrahlen von / und P, der rechten Fernrohrrichtung z 
parallel, in Fig. 8 werden die Endstrahlen von P, und 7 der linken Fernrohrrichtung y 
parallel. Beide Richtungen sind um den Betrag des Spiegelungsfehlers € verschieden 
voneinander. In beiden Meßanordnungen zeigt die Skala des Entfernungsmessers die 
Marke unendlich. Der Entfernungsmesser ist in jedem Falle richtig. Seine Grund- 
linie wird B und ergibt sich aus 26. 

Die Herbeiführung der Meßanordnung des Systems aus der Stellung Fig. 6 in 
diejenige der Fig. 7 kann in folgender Weise bewirkt werden. 

Das System wird um den Abstand 5 nach links verschoben und um seine 
Längsachse um 180° gedreht. Auf Grund der letzten Maßnahme wirkt die eigene 
Schwere des Systems in Fig. 7 auf der entgegengesetzten Seite des Rohres E wie in 
der Berichtigungsanordnung Fig. 6. Bei der Meßanordnung des Systems sind daher 
Durchbiegungsfehler nach Möglichkeit zu berücksichtigen. 

In den Anordnungen des Systems nach Fig. 8 sind derartige Fehler nicht zu 
berücksichtigen, was sich leicht ergibt, wenn man sich wieder den Vorgang der 
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Herbeiführung der Meßstellung veranschaulicht. Das ganze System wird hierzu 
lediglich um eine senkrecht zur Meßebene stehende Achse um 180° gedreht. Die 
Schwerkraft wirkt dann auf der gleichen Seite des Rohres R wie in der Berichtigungs- 
stellung. 

Die Berichtigung des Entfernungsmessers, die bisher durch zwei Anordnungen 
eines Spiegelsystems erreicht wurde, wird im folgenden bei Verwendung zweier rhom- 
bischer Prismenpaare beschrieben werden. 

Durch die Fig. 9 bis 11 sind solche Ausführungsformen dargestellt. Die Haupt- 
teile des Entfernungsmessers werden durch die Verwendung zweier Prismenpaare 
nicht beeinflußt; es sind daher für diese Teile die gleichen Bezeichnungen gewählt 
wie bisher. 


Die Berichtigungsstellung eines solchen Entfernungsmessers ist durch die Fig. 9 
wieder vorangestellt. Die Berichtigung ist noch nicht ausgeführt. Das linke Fernrohr 





mit den Prismen I und II hat den Fehler + £, während das rechte Fernrohr mit 7/7 
und ZV den Fehler — a hat. Der Fehler des Entfernungsmessers wird dann a + e 
und kennzeichnet sich durch die Parallaxe p im Gesichtsfeld der Fernrohre bei Ein- 
stellung der Skala auf die Marke unendlich. 

Ferner ergibt die Berichtigungsstellung in Fig. 9, daß die Grundlinie des Ent- 
fernungsmessers auf Null verkleinert ist, indem die Abstände b, und 5, der ein- 
und austretenden Strahlen der beiden rhombischen Systeme so groß sind, daß sie 
zusammen b ergeben. Hier ist b gleich dem halben Grundlinienmaß des Entfernungs- 
Inessers. 

Es wird jetzt die Berichtigung naeh einem Ziel Z ausgeführt, indem wieder die 
Betütigung des Teiles K die Strahlenriehtung des rechten Fernrohres um den Winkel 
a+ £ ändert, so daß beide Fernrohrsysteme gleichgerichtet und dementsprechend die 
Teilbilder von Z zur Koinzidenz gebracht sind. 

Wir führen jetzt die Meßstellung herbei, die wir nach Fig. 10 auf folgende 
Weise erhalten: 

Beide Systeme werden um den Abstand b, bzw. 5, nach links oder rechts ver- 
schoben und um 180? um die Längsachse gedreht (vgl. Fig. 7). Die Spiegelungsfehler 
der Systeme treten in ihren beiden Anordnungen mit den gleichen Vorzeichen auf. 
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Die Aufnahmestrahlen werden untereinander parallel, der Entfernungsmesser ist 
richtig. 

Bei der zweiten Meßanordnung (Fig. 11) ist jedes System um eine senkrecht zur 
Meßebene stehende Achse um 180° gedreht worden; ferner sind sie in der Anordnung 
vertauscht, so daß das linke System (Fig. 9) in der Meßanordnung (Fig. 11) vor dem 
rechten Fernrohr liegt, während die Anordnung des anderen Systems umgekehrt er- 
folgt. In beiden Fällen treten die Spiegelungsfehler mit gleichen Vorzeichen auf. 
Die Aufnahmestrahlen beider Fernrohre sind daher auch hier parallel gerichtet. 

Die Verwendung doppelter Spiegelsysteme zur Berichtigung von Entfernungs- 
messern läßt eine Reihe weiterer Vertauschungen zu. Es lassen sich auch analoge 
Fälle für die Verwendung mehrgliedriger Winkelspiegelsysteme entwickeln. Im all- 
gemeinen ist die Verwendung doppelter Spiegelsysteme für Entfernungsmesser vor- 
teilbafter als die Konstruktionen mit einem Spiegelsystem. Es ist für die Instrumente 
nach Fig. 9 bis 11 auch móglich, Ziele zur Berichtigung zu verwenden, die sich 
in kurzer Entfernung vom Standort des Instruments befinden, da sich für beide Ob- 
jektive das Berichtigungsziel in gleicher Entfernung befindet. Setzen wir also gleiche 
Objektiv-Brennweiten bei beiden Fernrohrsystemen voraus, so ergibt sich, daß beide 
Teilbilder des Objektes in allen Teilen des Gesichtsfeldes gleiche GróBen haben, was 
bei der Verwendung eines Spiegelsystems wie Fig. 6 bis 8 nicht der Fall ist. Durch 
die verschiedenen Abstände, die das Berichtigungsziel hier von den beiden Objektiven 
des Entfernungsmessers hat, ergibt sich eine verschiedene Vergrößerung beider Teil- 
bilder. Befindet sich das Berichtigungsziel dieser Entfernungsmesser in einer kleinen 
Entfernung, so wird die Berichtigung nur dann richtig ausfallen, wenn die Koinzidenz 
genau in der Mitte des Gesichtsfeldes beider Fernrohre ausgeführt wird. Dasselbe 
gilt natürlich auch für die Messung solcher Ziele. Der Entfernungsmesser nach Fig. 9 
bis 11, dessen beide Spiegelsysteme symmetrisch vor beiden Objektiven angeordnet 
sind, ist diesen Einschrünkungen bei der Verwendung von Zielen in kurzer Ent- 
fernung nicht unterworfen. Ein weiterer Vorteil dieser Entfernungsmesser besteht 
darin, daß die einzelnen Prismen der rhombischen Systeme in eine kürzere Ver- 
bindung gebracht werden, wodurch die Anordnung gegen Durchbiegungsfehler besser 
zu schützen ist. Ferner ist noch zu erwähnen, daß die Schwerpunktslage des In- 
struments in der Berichtigungs- sowie Meßstellung unverändert in der Mitte bleibt, 
ein Vorteil, der sich vor allem für die Stativkonstruktion des Instruments geltend 
macht. 

3) Entfernungsmesser mit Zentralspiegelsystem. 

Die Fig. 12 bis 14 veranschaulichen einen Koinzidenz-Entfernungsmesser mit 
verschiedenen Anordnungen eines Zentralspiegelsystems. 

Die Berichtigungsstellung (Fig. 12) ist wieder vorangestellt. Wie aus den Zeich- 
nungen zu erkennen ist, wird die optische Zusammenstellung des Hauptkórpers hier 
insofern beeinflußt, als das rechte Objektivprisma P, gegenüber seinen bisherigen 
Anordnüngen um 180? um die Objektivaxe O, gedreht ist. Diese Maßnahme ist auf die 
Eigenschaft des Zentralspiegels zurückzuführen, alle eintretenden Strahlenbündel an- 
nühernd nach dem Ausgangspunkt des einfalenden Bündels zu reflektieren. Die 
Teile des Entfernungsmessers haben die alten Bezeichnungen erhalten. 

Der Zentralspiegel besteht aus zwei Prismen 7 und //, von denen / in bekannter 
Weise als Dachprisma ausgeführt ist. Das Prisma 77 ist ein gewöhnliches dreiseitiges 
Spiegelprisma. Die Prismen sind an beiden Enden des Rohres R möglichst unver- 
änderlich befestigt. 
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Der Abstand von Z und JI ist so groß, daß die ein- und austretenden Haupt- 
strahlen des Systems eine seitliche Versetzung b erfahren, die gleich ist der Ver- 
setzung der Hauptstrahlen von P, und P 

Als Berichtigungsobjekt wird wieder ein in nicht zu naher, sonst beliebiger Ent- 
fernung liegendes Ziel Z anvisiert. Die Entfernungsskala muß die Marke unendlich 
anzeigen. Auch alle übrigen Vorbedingungen zur Ausführung der Berichtigung ent- 
sprechen der Berichtigung mit rhombischen Systemen nach Fig. 5. Unter anderem 
muß das linke Fernrohrsystem wieder soweit außerhalb des Hauptschnittes von A, 
liegen, daß das Zentralspiegelsystem zur Aufnahme der direkten Z-Strahlen bei JI 
genügend freie Öffnung hat. 

Der Einfluß der Grundlinie auf die Lage der Z-Bilder ist wieder ausgeschaltet, 
wie Fig. 12 erkennen läßt. l 

Im Gesichtsfeld beider Fernrohre kennzeichnet die Parallaxe p beider Teilbilder 
wieder den Fehler des Instruments, der durch Herbeiführung von Koinzidenz bei 
Einstellung der Marke unendlich ausgeschaltet wird. Fig. 13 und 14 zeigen die 





Fig. 12. 


beiden möglichen Meßanordnungen des Zentralspiegelsystems, die nach den gleichen 
Gesichtspunkten herbeigeführt sind, die für das rhombische System gelten: der Fehler 
des Zentralspiegelsystems muß in beiden Anordnungen gleiche Vorzeichen erhalten, 
dabei müssen die beiden Achsenlagen des Systems annäbernd parallel sein. Da ferner 
auch beim Zentralspiegelsystem gleiche Vorzeichen der Spiegelungsfehler nur erreicht 
werden, wenn in beiden Anordnungen der Scheitel des Spiegelungsfehlers s entgegen- 
gesetzt liegt, so ergibt sich bei Verwendung dieses Systems immer der Umstand, 
daß in seinen beiden Anordnungen die Fernrohrrichtungen um 180° verschieden sind. 
Die Berichtigung der Instrumente wird also zweckmäßig nach einem Ziel erfolgen 
müssen, das rückwärts vom Messenden liegt. 

Aus diesen besonderen Eigenschaften des Zentralspiegelsystems ergibt sich auch 
die Tatsache, daß sich diese Berichtigung nicht auf die Verwendung zweier 
Systeme ausdehnen läßt, wie es beim rhombischen System in Fig. 9 bis 11 möglich 
ist. Es mag jedoch hier erwähnt sein, daß dieses Berichtigungsverfahren mit zwei 
Systemen entsprechend den Ausführungen für die Fig. 9 bis 11 möglich ist, wenn 
das eine ein rhombisches, das andere ein Zentralspiegelsystem ist. 

Die Verwendung eines Zentralspiegelsystems zur Berichtigung von Entfernungs- 
messern hat praktisch eine geringere Bedeutung gegenüber den vorher beschriebenen 
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Konstruktionen, da bei den letzten Anordnungen die mechanische Ausgestaltung 
der Instrumente wesentlich einfacher wird. 

Die hier beschriebenen neuen Entfernungsmesser haben eine bemerkenswerte 
Eigenschaft gemeinsam, die für die meisten Fälle ihrer Verwendung vorteilhaft ist: 
in der Berichtigungsanordnung haben diese Entfernungsmesser eine geringere Aus- 
dehnung wie in der Meßanordnung. Die Entfernungsmesser werden dadurch zu- 
sammenlegbar; man wird sie zweckmäßig in der Berichtigungsstellung transportieren. 
Sie befinden sich dann bei der Aufstellung schon in der Anordnung, in der die etwa 
auftretenden Fehler während des Transportes ausgeschaltet werden können. 

Stellt man für die Verwendung dieser Instrumente grundsätzlich die Bedingung, 
daß sie vorher berichtigt werden, so wird die Zuverlässigkeit der Meßergebnisse er- 
heblich günstiger. Die Erfüllung einer solchen Bedingung ist bei diesen Entfernungs- 
messern sehr leicht, da die einfachsten Maßnahmen für ibre Berichtigung genügen. 
Diese gestaltet sich nicht zeitraubender als eine Messung. Die Prüfung des In- 
struments kann daher jederzeit ohne Umstände wiederholt werden. Bei der meist 
militärischen Verwendung der Instrumente sind diese Vorteile besonders wichtig. 

Bei dieser Verwendung ergeben sich immer Zweifel an der Zuverlässigkeit des 
Instruments, wenn der Vergleich mit der Schußleistung der betreffenden Waffe ein 
von der Entfernungsmessung abweichendes Ergebnis hat. Häufig sind derartige 
Abweichungen nicht auf Fehler des Instruments zurückzuführen. Der Entfernungs- 
messer hat jedoch, wenn eine einfache Prüfung nicht möglich ist, hier sehr bald seine 
Bestimmung verfehlt, da das Ergebnis der Schußleistung immer das praktisch Wichtigere 
ist. Ist dagegen die Möglichkeit einer einfachen Berichtigung gegeben, und sind im 
übrigen die Konstruktionskonstanten des Entfernungsmessers so gewählt, daß seine 
Angaben genügend innnerhalb der mittleren Längenstreuungen der betreffenden 
Waffe fallen, so können seine Meßergebnisse immer noch zur Bewertung der Tages- 
einflüsse herangezogen werden, falls sich Abweichungen zwischen Entfernungsmessung 
und Schußleistung ergeben. 

Es möge hier noch erwähnt werden, daß sich das Anteil des Verfassers an den 
hier beschriebenen Neukonstruktionen nur auf die Entfernungsmesser mit rhom- 
bischen und Tripelspiegel-Systemen bezieht. Bei der Ausarbeitung der Patente dieser 
Konstruktionen hat der inzwischen verstorbene Ingenieur Herr Dönitz, s. Z. Vor- 
steher der Patentabteilung der Firma Carl Zeiss, noch die Möglichkeit der Ver. 
wendung der Winkelspiegel für das vorliegende Berichtigungsverfahren gefunden. 

Der Firma Carl Zeiss sind inzwischen auf die hier beschriebenen Einrichtungen 
einige Patente erteilt werden, darunter ein deutsches Patent unter Nr. 250 395. 

(Fortsetzung folgt.) 


Komparatoren zur Ausmessung photographischer Platten. 


Von 
fiociété Genevoise pour la construction d'instruments de physique et de mécanique in Genf. 


In der Absicht, sich bei Ausmessung von Photogrammen unabhüngig za machen 
von den Fehlern der Meßschraube, die ihr auf Grund ihrer Herstellung anhaften 
oder sich durch Abnutzung allmáhlich einstellen, sind von uns zwei Platten-Komparatoren 
gebaut worden, welche auf dem Prinzip des Longitudinal- Komparators beruhen. 
Gemeinsam ist ihnen außer diesem Grundprinzip die Einrichtung, daß die Vergleichs- 
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Dabei wäre nur zu beachten, daß, wenn die Achse des Mikroskopes M, nach 
Einstellung des rechten Sternes zwischen zwei Maßstab-Striche fällt, zur Einstellung 
der dem Nullpunkt des Maßstabes zunächstliegende zu wählen ist. 

Will man die Lage der Sterne in rechtwinkligen Koordinaten bestimmen, so 
wählt man einen bestimmten Punkt der Platte als Anfangspunkt und stellt diesen 
unter M, ein, während M, auf den Nullstrich der Skala R pointiert. Die zu messenden 
Sterne werden dann durch Querbewegung des Tisches Q (mittels 7) und durch 
Längsbewegung des Schlittens c unter M, eingestellt. Die zugehörigen Skalenablesungen 
mit M, ergeben beispielsweise die Abszissen. Die Ordinaten erhält man auf analoge 
Weise, nachdem man die Platte mittels Kreis und Nonius genau um 90? gedreht 
hat. Ähnlich verfáhrt man bei der Ausmessung in Polarkoordinaten, nur dient dann 
der Kreis direkt zur Bestimmung von g. 


2. Komparator für Spektrogramme. 


Im Gegensatz zu dem eben beschriebenen Instrument sind hier die Mikroskope d 
und f fest angeordnet (Fig. 2), dagegen die auszumessende Platte mit dem Maßstab 
longitudinal verschiebbar. Die Platten (bis zu 9x 12 cm) lassen sich auf eine besondere 
Unterlage a aufklemmen, welche senkrecht zur Bewegungsrichtung des Schlittens b 
verschiebbar ist. Durch diese beiden Verschiebungsmöglichkeiten kann jeder be- 
liebige Punkt irgendeiner Linie des Spektrogramms unter d orientiert werden. 
Die Feinverschiebung des Tisches 5 erfolgt mit der rechts sichtbaren Schraube. 
Zudem kann die zugehörige Mutter durch den bei e sichtbaren Hebel geöffnet 
werden, um den Tisch grob zu verschieben unter Zuhilfenahme der Sucherteilung c. 

Das Mikroskop d ist mit justierbarem Fädenintervall ausgestattet. Das Mikro- 
meter-Mikroskop / gestattet bei 60-facher Vergrößerung die Ablesung des Maßstabes 
auf 0,001 mm. 

Die Messung verläuft am einfachsten, wenn man in jedem Fall die Mikroskop- 
Entfernung so justiert, daß / bei Einstellung der linken Spektrallinie auf den Null- 
strich der Teilung pointiert. Nachdem die Trommeleinstellung mit f gemacht ist, 
wird erst grob und dann fein verschoben, bis die zweite Spektrallinie zwischen die 
Fäden von d fällt. Alsdann wird mit der zunächstliegende Maßstabstrich eingestellt 
und abgelesen. Die Differenz zwischen der zweiten und ersten Ablesung gibt die 
Entfernung der Spektrallinien. 


Radiometer-Aufstellung für einen Monochromator. 
Von 
W. W. Coblentz in Washington und €. Leiss in Berlin-Steglitz. 
| b. 
Das Thermoelement. Von W. W. Coblentz’). 


Unlängst veranlaßt, eine radiometrische Aufstellung für einen Monochromator 
zu entwerfen, gebe ich im nachfolgenden eine kurze Beschreibung dieser Einrichtung, 
in der Annahme, daß’dieselbe zur Erzeugung von Lichtreizen für alle möglichen 
Zwecke von Nutzen sein kann. 

Solche Lichtreize benötigt z. B. der Chemiker für synthetische Arbeiten, der 
Biologe zur Untersuchung des Einflusses der Strahlungsenergie auf niedere Organismen, 





!) Aus dem Englischen übersetzt von A. Göpel. 
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der Physiologe für ophthalmologische Untersuchungen, der Physiker für photoelektrische 
Studien; überall ist es erwünscht, den Energiewert bzw. das mechanische Äquivalent 
der verschiedenen als Reiz verwendeten Wellenlängen zu kennen und vergleichbar 
zu machen. 

Das setzt vor allem ein Radiometer voraus, dessen Wirkungsweise nicht von 
der Haufigkeit der Reize beeinflußt wird. Das Thermoelement ist hierfür besonders 
geeignet, und zwar haben sich Wismut-Silber-Elemente wesentlich empfindlicher er- 
wiesen als die bisher gebräuchlichen Eisen-Konstantan-Elemente. Die sehr schwierigen 
Energiemessungen an Lichtreizen erfordern indes auch besonders geeignete Licht- 
quellen. Die gewóhnlichen Monochromator-Konstruktionen leiden, wie ich bei meinen 
eigenen Messungen erfahren mußte, an dem Fehler, daß sie bei hoher Dispersion zu 
geringe Intensität geben. Sie würden besonders im violetten und ultravioletten Teile 
des Spektrums vollständig versagen. Daraus erklärt sich auch, warum man bisher 
Energiemessungen in diesem Spektralbereich unterlassen hat. Der Hauptfehler der 
älteren Monochromatoren liegt darin, daß man ihnen Linsen von //6 statt solcher von 
//3 oder f/4 gab. 

Für die in Rede stehenden Energiemessungen ist vollständige optische Undurch- 
lässigkeit des Empfängers Hauptbedingung. Mit Rücksicht hierauf wurde ein Wis- 
mut-Silber-Element mit besonderer Empfänger-Anordnung konstruiert. In früheren 
Mitteilungen!) ist auf die Vorzüge dieses Elementes gegenüber der Kombination Wis- 
mut-Eisen hingewiesen worden. Silberdraht hat vor solchem aus Eisen den Vorzug 
geringeren spezifischen Widerstandes und besserer Bearbeitbarkeit; zudem wird Eisen- 
draht, wenn er nicht besonders geschützt ist, leicht vom Rost zerstört. Der Verf. hat 
deshalb Wismut-Eisen-Elemente nur noch auf besonderen Wunsch angefertigt. 

Das geringe Mehr an E.-M.-K., welche ein Element der letzteren Art liefert, läßt 
sich bei dem Bi-Ag-Element durch Vermehrung der Lötstellen erreichen, indem man 
eine möglichst große Zahl derselben auf die durch die Dispersion vorgeschriebene 
Spaltlänge vereinigt. Es ist dabei zu beachten, daß die Empfindlichkeit proportional 
der Quadratwurzel aus der bestrahlten Fläche ist; eine Lötstelle von 1 mm Breite und 
4 mm Länge gibt somit nur die doppelte Empfindlichkeit wie eine Lötstelle von 1 mm? 
Fläche; dagegen geben 4 Einzel-Lötstellen von je J mm? Fläche die vierfache Galvano- 
meter-Ablenkung gegenüber einer Lötstelle von 1 mm?. Das wird vom Konstrukteur 
häufig übersehen. 

Es genügt demnach nicht, Bi-Fe zu verwenden in der Absicht, wegen der relativ 
höberen E.-M.-K. die Lötstellen zu verringern. Die Spannung der Kombination Bi-Fe 
(bzw. Bi-Stahl) ist nach meinen Messungen 22—23 Prozent größer als bei Bi-Ag; bei 
Verwendung von reinem Eisen würde sie noch etwas höher sein. Unter sonst gleichen 
Bedingungen würden also 3—4 Bi-Fe-Lötstellen und 4—5 Bi-Ag-Lötstellen gleiche 
Spannung geben, der Widerstand eines Elementes ersterer Art würde jedoch fast drei- 
mal so groß sein wie derjenige der zweiten Art, der in der Regel rund 8 Ohm beträgt. 
Gerade die jetzt häufig verwendeten du Bois-Rubensschen Panzergalvanometer 
mit ihrem niedrigen Widerstand machen die Verwendung der Fe-Ag aus dem obigen 
Grunde wünschenswert. 

Neu an der vorliegenden Konstruktion ist die optisch vollkommen undurchsichtige 
Empfängeroberfläche, die den Elementen die Vorzüge eines Bolometers ohne seine 


1) Journ. of the Franklin Institute 172. S. 559. 1911. Bull. of the Bureau of Standards 9. S. 7. 
1912. 
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reihe abzulesen, welche radial neben der Zahl O der Scheibe steht. Wenn die Differenz 
den Wert 100 überschreitet, bleibt die Art der Ablesung dieselbe, nur sind die 
Hunderter durch Kopfrechnung zu berücksichtigen. 

Benützt man, wie oben bereits erwähnt, die linke Hand zum Drehen der Scheibe, 
so hat man die rechte Hand zum Schreiben frei, was eine sehr rasche Durchführung 
der Rechnung ermöglicht. 


Referate. 


1. Untersuchungen über die Teilung des Repsoldschen Meridiankreises (Kiel). 


2. Untersuchungen über die Teilung der Hilfsbögen 
des Repsoldschen Meridiankreises (Kiel) 
nach Beobachtungen von Paul Harzer, H. Kobold, O. Tetens. 


Von Paul Harzer. Nach: Astronomische Beobachtungen auf der Kgl. Sternwarte zu Kiel. 
49. 99 bzw. 82 S. Leipzig, Breitkopf & Härtel 1912. 


Zum besseren Verständnis der Untersuchungen mögen vorher einige Angaben aus 
der „Beschreibung der neuen Meridiankreisanlage^ von Paul Harzer (Leipzig 1905, 4°, 
39 Seiten mit 6 Tafeln) gemacht werden. 

Das Meridiankreis-Fernrohr ist aus Mannesmannrohr hergestellt und mit vertauschbarem 
Objektiv- und Okularkopf versehen. Es ist an dem aus StahlguD hergestellten Achsenkórper 
befestigt, der die übliche Form eines Würfels mit angesetzten Kegeln erhalten hat. An dem 
Achsenkörper sitzen auch, einzeln drehbar, die beiden zwölfspeichigen gußeisernen Teilkreise. 
Die Teilung ist auf eingehämmerten Nickelstreifen angebracht, und es ist der Meßkreis in 
4'-Intervalle, der Einstellkreis in 10'-Intervalle geteilt. Als Träger für die Lager der Achs- 
zapfen steht auf jedem der beiden Hauptpfeiler ein hohler, gußeiserner Lagerbock mit vier 
Fußschrauben auf gußeiserner Unterlage. An der dem Fernrohr zugekehrten Stirnfläche 
werden (von jedem Lagerbock) durch gußeiserne Doppelarme zwei Hilfsbögen aus Nickel 
gehalten (98^, Nickel, 1°, Kobalt, 1", Kupfer, Eisen, Zink, Blei usw.). Diese sind in 4'-Intervalle 
geteilt und umfassen einen Ausschnitt von 5° aus einem Kreise, dessen Durchmesser mit 
dem der beiden Vollkreise übereinstimmt und 90 cm beträgt. Die Länge der Hilfsbögen ist 
so bemessen worden, daß die Gesamtarbeit der Untersuchung der Kreise und der Hilfsbógen 
möglichst klein werde. Vier lange, einfache Mikroskope östlich (und ebenso westlich) des 
Meridiankreises dienen zum Einstellen am Einstell- bzw. Meßkreis. Sie sind für die Teilkreis- 
untersuchungen vorübergehend mit Mikrometern versehen worden. Zwei kurze Mikroskope 
mit bleibenden Mikrometern sind zur Ablesung an den Hilfsbógen bestimmt. Sämtliche sechs 
Mikroskope sitzen fest an einem drehbaren Gestell, dessen Drehungsachse im Lagerbock, 
getrennt von der Meridiankreisachse, aber genau in ihrer Verlüngerung, gelagert ist. Diese 
drehbare Lagerung gestattet, den Mikroskopsatz um 2'.° aus seiner Mittelstellung zu drehen, 
was zur Ablesung an den Hilfsbögen ausreicht. Von dem Einstell- und Meßkreis werden 
nur die 5°-Striche benutzt, während als Unterteilung die Hilfsbögen dienen. Vom Zenit aus, 
um die Lagerachse herum gerechnet, befinden sieh die 4 Jangen Mikroskope (in der Mittel- 
stellung) in 60°, 120°, 240? und 300? und die beiden kurzen in 90? und 270°”. Die Umlegung 
des Meridiankreises kann, einschließlich der Vorbereitungen und der nachherigen Einrichtung, 
in 80 Sekunden geschehen. 

Die Instrumente sind von der Firma A.Rejrsold & Söhne in Hamburg hergestellt. 
Die Mikroskoplinsen hat die Firma M. Hensoldt in Wetzlar und die Fernrohrlinsen die 
Firma C. A. Steinheil Sóhne in München geliefert. 


Untersuchungen über die Teilung der Kreise. 


Der 1. Teil gibt zunächst die allgemeine und die mathematische Beschreibung der 
Untersuchung zweier Kreise durch gegenseitige Vergleichung. Die ungleiche thermische 
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Ausdehnung der Kreise ist in die Rechnung nicht aufgenommen worden, weil es sich gezeigt 
hatte, daß Temperaturdifferenzen von 20°C noch keinen meßbaren Einfluß auf die Teilungs- 
fehler haben. Der Einfluß der Schwere (die Durchbiegung der Kreise) wird in der Form 
K, = a, Sin (g + À,) berücksichtigt. « ist der Zenitwinkel, a, und A, sind Funktionen 
von e und sind periodisch für jeden Sektor des zwölfspeichigen Kreises. Der Meßkreis 
bleibt während der Prüfung an der Drehungsachse fest, während der Einstellkreis nach 
einer jeden Beobachtungsreihe, die sich über den ganzen Teilkreis auf alle 5°-Striche er- 
streckt, um 5° weitergedreht und wieder festgestellt wird. Untersucht werden alle Striche 
von 5 zu 5°. Die gegenseitige Exzentrizität der Teilkreise und die gemeinsame Exzentrizität 
(der gemeinsamen Drehachse) werden zunächst nicht in Rechnung gestellt. Zur Bestimmung 
der wahrscheinlichsten Werte der gesuchten Größen dient die Methode der kleinsten Quadrate, 
aus der einige Regeln in Erinnerung gebracht werden. Man glaubt hier zunächst etwas 
ganz Neues zu finden, so fremdartig erscheinen die Darstellungen. In Wirklichkeit sind es 
die Formeln für vermittelnde Beobachtungen mit Bedingungsgleichungen, in welche die bei 
der Teilkreisuntersuchung angewandte symbolische Schreibweise eingeführt ist. Obgleich zu- 
gegeben werden muß, daß im allgemeinen die Bezeichnungen sehr anschaulich gewählt und 
der Entwicklungsgang der Rechnungen und Beobachtungen nach Möglichkeit verständlich 
gemacht wird, so wäre es doch zweckmäßig gewesen, die üblichen Benennungen ,Korrelaten*, 
„Fehlergleichungen“, „Bedingungsgleichungen“ usw. und die gebräuchlichen Symbole und 
Summenklammern beizubebalten oder wenigstens mit anzugeben, damit der Leser sich so- 
fort heimisch fühle. Die Bezeichnungen ®, für die übrigbleibenden Fehler und W, als 
Symbol einer Bedingungsgleichung (nicht eines Widerspruches der Bedingungsgleichung), 
r, als vermittelnde Unbekannte und r,, als Korrelate sind, nebeneinander gebraucht, 
störend. Diese Bemerkungen gelten auch für sämtliche nachfolgenden Gewichtsbestimmungen. 

Die Formeln werden unter der Annahme weiter entwickelt, daß an jedem der beiden 
Teilkreise je zwei Paar diametraler Mikroskope mit Mikrometern zur Ablesung dienen. Für 
einige Funktionen der Ausgleichungswerte werden die Gewichte berechnet. 

Der praktischen Durchführung dieser Methode stehen indes unüberwindliche Schwierig- 
keiten gegenüber. In den bei einfalhen Winkelmeßinstrumenten üblichen Bezeichnungen 
ausgedrückt, sind es hauptsächlich die veränderliche gegenseitige Exzentrizität der Kreise 
(etwa dem Schlottern der Drehachse vergleichbar) und die veränderliche gemeinsame 
Exzentrizität. Als dritte Schwierigkeit wird die Veränderlichkeit der Neigung des Teilkreises 
gegen die Drehachse mathematisch behandelt; sie ist indes praktisch belanglos. Es wird 
gezeigt, daß die Anwendung diametralstehender Mikroskope unbedingt erforderlich ist, und 
daß nur Durchmesserkorrektionen (nicht Verbesserungen von einzelnen Strichen) bestimmt 
werden können. Der Rechnungsgang wird vollständig durebgearbeitet, auch werden eine 
Anzahl Gewichte von Ausgleichungswerten berechnet. 

Die Untersuchungsarbeit wäre für die Bestimmung der Durchmesserkorrektionen nach 
dieser Methode sehr groß. Es wird deshalb diese Methode dahin abgeändert, daß die Ver- 
stellung des Einstellkreises gegen den Meßkreis (die nach und nach um je 5° erfolgte) nur 
bis zum halben Umfang durehgeführt wird. Auch diese abgeänderte Methode wird mathe- 
matisch genau beschrieben. 

Es folgt dann eine Untersuchung über Auflösung und Anwendung von Differenzen- 
gleichungen. Den Schluß bilden Gewichtsberechnungen einer Anzahl Funktionen der Aus- 
gleichungswerte. 

Im zweiten Abschnitt wird untersucht, ob und unter welchen Umständen die Durch- 
messerkorrektionen eines Kreises mit Rücksicht auf Biegung aus Messungen ermittelt werden 
können, die allein an diesem Kreise angestellt werden. Nur durch Zuhilfenahme der Mikroskop- 
verschiebungen um 5° ist diese Aufgabe lösbar. Aber die Biegungen werden bei dieser 
Methode nur ungenau bestimmt. Indes wird sie ebenfalls vollständig ausgearbeitet. 

Im dritten Abschnitt sind endlich beide Methoden gemeinsam von dem Gesichtspunkte 
aus behandelt worden, daß sowohl die vollständigen Beobachtungen nach dem 1. Abschnitt 
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(Vergleichung zweier Kreise unter sich) als auch die Beobachtungen zur selbstándigen Unter- 
suchung der Teilung eines einzelnen Kreises vorliegen. Den beiden Gruppen von Unter- 
suchungen wurden verschiedene Gewichte zugeordnet. Doch ist es nicht gelungen, alle 
Gleichungen für die Unbekannten aufzulósen. Dazu war es nótig, bekannte Beziehungen 
zwischen den zu bestimmenden Größen 'z. D. zwischen den einzelnen Durchmesser- 
verbesserungen, die von der Biegung des Kreises herrühren) dadurch einzuführen, daß 
diese Grófen durch wenige Glieder einer trigonometrischen Reihe dargestellt werden. 
Hierzu sind wie in den vorigen Abschnitten ausführliche Genauigkeitsuntersuchungen der 
zu errechnenden Durchmesserkorrektionen hinzugefügt. 

Die Klarheit der Darstellung wird durch vielfache kleine Wiederholungen, die an 
passender Stelle eingeschaltet sind, sehr wesentlich unterstützt. Die groBe Zahl von Symbolen 
und das Vermeiden bekannter und allgemein üblicher Formeln, Namen und Schreibweisen 
erschwert aber das Eindringen in die exakten und gründlichen mathematischen Betrachtungen. 

Der zweite Teil enthält die Ergebnisse der Messungen, die Zwischenrechnungen und 
die Durchmesserverbesserungen (wegen Teilungsfehler und Biegung). Der theoretischen 
Entwicklung folgend, gibt der 1. Abschnitt die Untersuchungsergebnisse der beiden Kreise 
aus gegenseitiger Vergleichung. Die Messungen sind von Zeit zu Zeit unterbrochen worden 
durch Beobachtungen in bestimmten Kreislagen (Referenzlagen), um die uuveründerte gegen- 
seitize Stellung der Kreise nachzuprüten. Bei diesen Messungen sind auch die Zeiten und 
Temperaturen notiert worden. Eine Untersuchung über den Einfluß der Abrundungen in 
den Mittelbildungen ist beigefügt. Der w EF (wahrscheinliche Fehler) einer Mikrometer- 
einstellung ist + 0,18" beim 1. und + 0,12" beim 2. Mikroskop-Paare. Die Rechnungen sind 
für beide Mikroskop-Paare getrennt ausgeführt, die Durchmesserkorrektionen werden daher 
doppelt erhalten. 

Der zweite Abschnitt enthält die Untersuchungsergebnisse eines einzelnen Kreises. 
Der wk einer Mikrometereinstellung ist + 0,13". (In linearer Größe ist im Mittel der drei 
Fälle der w. F. einer Einstellung des Mikrometers etwa 0,3 u). 

Nachdem die Gewichte der einzelnen Beobachtungsgruppen bestimmt worden sind, ist 
das gesamte Messungsmaterial gemeinsam behandelt worden. Die w.F. in der Bestimmung 
der Durchmesserkorrektionen sind bzw. + 0,011" und -:- 0,014". Die durchschnittliche Größe 
der Korrektionen sind bzw. 0,26" und 0,38". Der Nullpunkt der ersten Teilung stimmt mit 
dem Nullpunkt der kopierten Mutterteilung überein; auch ist an dieser Stelle die Kopier- 
arbeit begonnen worden. Der Unterschied in den Korrektionen des ersten und letzten 
untersuchten Durchmessers der Teilung ist groß gegen die übrigen Intervallfehler : 0,91". 
Leider wird über diesen Punkt kurz hinweggegangen. Eine Untersuchung der Strich Fehler 
in der Nähe der kritischen Stelle (in einem geringen Bereich von vielleicht 1°) wäre wohl 
möglich gewesen und hätte ein interessantes Ergebnis über den Schlußfehler zwischen Anfang 
und Ende der Teilung geliefert. Dem Durchmesserfehler 0,91" entsprechend, wäre ein 
Schlußfehler von etwa 1,8" zu erwarten. In einer graphischen Darstellung sind auch die 
Durchmesserkorrektionen von zwei anderen Repsoldschen Kreisen eingezeichnet. Die Ähn- 
lichkeit der Bilder ist augenscheinlich und zeigt den Einfluß der Teilungsfehler der Mutter- 
teilung. : 

Die Durchmesserkorrektionen wegen Biegung sind sehr klein und reichen nur bis 
zum Gi, fachen Betrage ihres wb, 


Untersuchungen über die Teilungen der Hilfsbógen. 

Im 1. Teil ist die Methode der Untersuchung der Hilfsbógen mathematisch behandelt. 
Die Biegung fällt hier fort. weil die Hilfsbogen ihre Lage nicht ändern. Ursprünglich war 
geplant, die 75 Intervalle der 4'-Teilungen mit den Intervallen von zwei Prüfungsbögen 
in allen Kombinationen zu vergleichen. Da aber die Befestigung und Verschiebung der 
Prüfungsbögen nicht einwandfrei bewerkstelligt werden konnte, so ist auf diese Art der 
Prüfung verzichtet worden. An die Stelle der Prüfungsbógen trat ein Durchmesserintervall 
von 5° am Meßkreis. Wie bei der Untersuchung der Teilkreise, so gelang es auch hier nur 
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Durchmesser-Korrektionen zu bestimmen. Das Nichtzusammenfallen der Drehungsachsen des 
Kreises und des Mikroskopträgers übte keinen meßbaren Einfluß auf die Ablesungen aus, 
wie die Untersuchung zeigte, und konnte daher bei der Teilungsfehlerbestimmung unbe- 
rücksichtigt bleiben. Die Gesamtlüngen der Prüfungsbógen sind noch dadurch gesichert 
worden, daß sie mit Hilfe der Kreisdrehungen um den vollen Teilkreis herum abgetragen 
worden sind. In ausführlichen Rechnungen werden die Formeln für die gemeinsame Be- 
handlung beider Hilfsbógen nach der Methode der kleinsten Quadrate mit allen in Betracht 
kommenden Ausgleichungsgewichten gegeben. Daraus werden diejenigen speziellen Formeln 
abgeleitet, die für ein Hilfsbogenpaar allein gelten. Dadurch ist 1. die Möglichkeit gegeben, 
die Gewichte der Untersuchungen für die beiden Hilfsbogenpaare getrennt zu erhalten, und 
2. die beiden Wertreihen der Durchmesserkorrektionen des Kreises in dem benutzten 
5°-Intervall miteinander vergleichen zu können. Die Messungen der Gesamtlänge der 
Bógen werden dazu nicht verwendet. | 
| Der 2. Teil gibt die praktische Ausführung der Untersuchung. Die Messungen sind 
in derselben Weise (in allen Kombinationen, geordnet nach Gruppen und unterbrochen von 
Referenzbeobachtungen) ausgeführt worden wie für die Mefkreise. Auch hier wurden die 
Rechnungen sämtlich doppelt gemacht. Die w.F. einer einzelnen Stricheinstellung sind 0,12" 
bzw. 0,11". Nach Ermittlung dieser Größen und der Gewichte für jedes Paar von Hilfs- 
bögen sind alle Messungen in einer Gesamtausgleichung verschmolzen worden. Die aus 
Nickel hergestellten Hilfsbögen dehnen sich bei einer Temperaturzunahme stärker aus als 
ihre gußeisernen Träger. Aus den angenommenen Ausdehnungskoeffizienten berechnet, 
beträgt die thermische Ausdehnung 0,039" für 19 C, während die Beobachtungen hierfür 
0,029" ergaben. Auch die fortschreitende Veränderung der Hilfsbögen ist untersucht worden. 
Es fand sich, daß die Prüfungsbögen jährlich um 0,11" länger werden. Die Beobachtungen, 
welche sich auf mehrere Jahre ausdehnen und die bei ungleichen Temperaturen gemacht 
sind, konnten hiernach verbessert werden und wurden auf die Zeit 1907,7 und die Temperatur 
10,0? (westliches Hilfsbogenpaar) bzw. 198,1? (östliches Hilfsbogenpaar) bezogen. Einige 
Durchmesserkorrektionen und mittlere Fehler werden die Ergebnisse der Untersuchung aus- 


reichend eharakterisieren: 
Mittlere Fehler in der Bestimmung 


Durchmesserkorrektionen der Durchmesserkorrektionen 





Teilstrich — westliches óstliches Meg- Teilstrich westliches östliches Meß- 

Nr. Hilfsbogenpaar kreis Nr. Hilfsbogenpaar kreis 
0 +0,40" . --143" --030" | 0 + 0,092"  -- 0021" =+ 0,016" 

15 + 0,98 +0,51 + 0,05 1 0,022 0,020 0,019 
30 — 0,01 + 0,18 + 0,11 12 0,019 0,017 0,015 
45 — 0,25 — 0,23 + 0,05 24 0,016 0,014 0,011 
60 — 0,09 — 0,69 — 0,41 37 0,015 0,013 0,010 
75 — 0,06 — 1,16 — 0,32 


„Es hat den Anschein, als ob sich bei den Hilfsbógen — nicht auch bei den Kreisen — 
eine sehr langsam anwachsende Verschlechterung einstellte.^ Durch ein geringes Blind- 
werden und durch die Bildung kleiner dunkler Pünktchen scheint die Flächenhelligkeit ab- 
zunehmen. Die Ursache wird im Vorhandensein von 1°, leicht oxidierbarer Metalle (Kupfer, 
Eisen, Zink, Blei usw.) in dem Material der Hilfsbögen vermutet. G. F. 


Die Nickel-Stahl-Legierungen und ihre Anwendungen in der Uhrmacherei. 


Von Ch. Ed. Guillaume. Nach der Broschüre.: Les aciers au nickel et leurs applications à l'horlogerie. 
89. 54 S. Paris 1912. 


Verf. beginnt diese dankenswerte, kurze aber eingehende Besprechung der für die 
Uhrmacherei wichtigen Legierungen von Eisen und Nickel mit dem Hinweis auf die seit 
einigen Jahren bekannten drei allotropen Modifikationen des Eisens; das reine, insbesondere 
auch von Kohlenstoff freie, bei gewöhnlicher Temperatur stark magnetisierbare «-Eisen, 
dessen Magnetisierbarkeit mit steigender Temperatur nur langsam abnimmt, geht bei 775° 
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in #-Eisen über, dessen Magnetisierbarkeit sehr viel stärker mit steigender Temperatur fällt, 
und dieses verwandelt sich bei 890° in das ganz unmagnetische y-Eisen. Ähnlich wie die 
Magnetisierbarkeit verhalten sich auch andere physikalische Eigenschaften dieser drei 
Formen des Eisens, insbesondere auch ibre Wärmeausdehnungsvermögen. Erwärmt man 
einen Eisenstab, so dehnt er sich bekanntlich aus, und zwar nimmt die Ausdehnung für 
jeden Grad Temperatursteigerung bei höheren Temperaturen zu, so daß sich die Länge 
des Stabes ausdrücken läßt durch die Formel 
l, = l (1 + 0,000011334 € + 0,00000000739 (?). 


Beim Übergang in die y-Modifikation aber verkürzt sich ein 1m langer Stab plötzlich 
um fast 3 4, um bei weiterer Erwärmung wieder zu wachsen; diese Erscheinung entspricht 
dem bekannten Verhalten des Wassers, dessen Volumen bei Erwärmung von 0° bis 4° ab- 
nimmt, bei weiterer Erwärmung aber wächst. Auch die Elastizität des Eisens zeigt eine 

Irreversible Legierung. Reversible Legierung. ähnliche Unstetigkeit beim 
| Übergang von der £- in die 
| y-Modifikation; der Elasti- 
zitätsmodul nimmt bei stei- 
gender Temperatur ab, und 
zwar ebenfalls in steigendem 
Maße, bei der Verwandlung 
in y-Eisen tritt eine vorüber- 
gehende Zunahme des Elasti- 


— 


Fig. 1. Fig. 2. 


Magnetismus 





Länge 


Fig. 3. 








zitätsmoduls ein. 

Kühlt man eine Lösung 
von Kochsalz in Wasser ab, 
so gefriert sie erst unter 0°, 
und zwar scheidet sich an- 





fangs nur reines Eis ohne 
Salzgehalt ab, wodurch die 
Konzentration der flüssig ge- 
bliebenen Lösung zunimmt; 
erst bei weiterer Abkühlung 
auf eine noch tiefere Tem- 
peratur schreitet die Eis- 
abscheidung fort, so daß man 
nicht mehr von einem Ge- 
frierpunkt der Lösung sprechen kann, sondern von einem ausgedehnten Temperaturintervall, 
innerhalb dessen die Lösung erstarrt. Ähnlich verhalten sich die festen Lösungen von 
Nickel in Eisen in magnetischer und elastischer Beziehung und in ihrer Wärmeausdehnung; 
die Temperatur, bei der die Umwandlung der einen Modifikation des Eisens in die nächste 
eintritt, wird durch Nickelgehalt erniedrigt, und die Umwandlung erstreckt sich auf größere 
Temperaturintervalle. 

Wesentlich verschieden ist das Verhalten der Legierungen mit weniger als 25 Prozent 
Nickel und der nickelreicheren. Während reines Eisen und reines Nickel beim Erhitzen 
ihre Magnetisierbarkeit bei einer bestimmten Temperatur verlieren und sie beim Wieder- 
abkühlen bei derselben Temperatur wiedererlangen, bleiben nickelarme Legierungen beim 
Abkühlen noch unter jener Temperatur, bei der sie ihren Magnetismus verloren, un- 
magnetisch; Verf. nennt sie daher irreversibel im Gegensatz zu den nickelreinen reversiblen 
Legierungen, die ebenso wie die reinen Metalle ihre Magnetisierbarkeit bei derselben Tem- 
peratur einbüßen und wiedererlangen. Das magnetische Verhalten dieser beiden Typen 
läßt sich durch die Kurven Fig. 1 und 2 wiedergeben. Ähnliche Kurven erhält man auch 
für die Länge (Fig. 3 und 4) und Elastizität (Fig. 5 und 6), nur mit dem wesentlichen Unter- 
schied, daß sie nicht, wie die Magnetisierbarkeit, während eines größeren Temperaturbereichs 


Fig. 5. 


Elastizität 








Temperatur 


Temperatur 


Verhalten des Magnetismus, der Länge und der Elastizität von irreversiblen 
(unter 25",, Ni, und reversiblen (über 25°, Ni) Nickelstahl bei Erhitzung 
und Abkühlung. 
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konstant sind; der Ausdehnungskoeffizient einer nickelarmen Legierung beim Abkühlen 
(Zweig D' A' Fig. 3) entspricht ungefähr dem des Messings, der Ausdehnungskoeffizient beim 
Erwärmen (Zweig B' C') dem des reinen Eisens. Bei verschiedenem Nickelgehalt unter 
25 Prozent bleibt die Neigung dieser Kurvenzweige (also der Wert des Ausdehnungskoeffi- 
zienten) merklich unverándert, nur die Temperaturen der Umkehrpunkte und der Abstand 
der beiden geradlinigen Zweige voneinander ündern sich stark mit dem Prozentgehalt. 
Natürlich sind nur die reversiblen Legierungen für die Uhrmacherei von Bedeutung. 
In Fig. 7 ist die Abhängigkeit des Ausdehnungskoeffizienten (« in der Ausdehnungs- 
formel /, = ^ (1--«t-- 80/9)) vom Prozentgehalt der Legierung graphisch dargestellt; dem 
Minimum bei 36 Prozent Nickelgehalt entspricht das bekannte Invar, dessen Ausdehnungs- 
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Fig. 7. Ausdehnungskoeffizient in u auf Im. Fig.8. Quadratisches Glied der Ausdehnung. 


koeffizient etwa 10 mal kleiner ist als der des Eisens. Der Koeffizient 8 des quadratischen 
Gliedes dor Ausdehnung zeigt ein noch merkwürdigeres Verhalten (Fig. 8): während er für 
alle bisher bekannten Metalle und Legierungen stets positiv ist, finden wir bei 35 bis 52 Prozent 
Nickelgehalt negative Werte für 8, was für die Konstruktion von Chronometerunruhen von 
großer Wichtigkeit ist. Einen ähnlichen Verlauf wie Fig. 7, nur mit entgegengesetztem 
Vorzeichen, hat die Kurve für die Abhängigkeit der Elastizität von der Temperatur, Fig. 9. 
Die Kurve B gilt für die Biegungs-, Kurve T für die Torsionselastizität. Aufhängefedern für 
Pendel und Spiralfedern für Unruhen aus 27- oder 43-prozentigem Nickelstahl und Torsions- 
federn aus 30- oder 45-prozentigem sind also in ihrer elastischen Wirkung unabhängig von 
der Temperatur. Freilich liegt ihre Elastizitätsgrenze weit unter der des gebräuchlichen 
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Fig. 9. Temperaturkoeffizient des Biegungsmoduls 5 Fig 10. Zeitliche Dehnung eines Invarstabes 
und des Torsionsmoduls T. von 1m Länge. 


Stahls, auch wenn sie durch Hämmern oder Walzen gehärtet sind, so daß solche Federn 
nur für untergeordnete Zwecke brauchbar bleiben; auch durch Zusatz von Chrom ließ sich 
ihre Brauchbarkeit nur wenig steigern. | 

Das bisher über die Nickel-Eisen-Legierungen Gesagte gilt aber nur in erster Annäherung 
insofern, als die fast in allen Fällen auftretenden thermischen Nachwirkungen noch unberück- 
sichtigt blieben. Erfährt ein Stab eine schnelle Temperaturänderung von größerem Betrage, 
so nimmt er die der neuen Temperatur entsprechende Länge nicht gleich in vollem Maße an; 
ein großer Teil der entsprechenden Längenänderung erfolgt zwar momentan, der Rest aber 
vollzieht sich allmählich. In welcher Weise diese Nachwirkungen verlaufen, zeigt Verf. an 
folgenden Beispielen: Ein Stab aus Invar von 1 m Länge wurde auf 150° erhitzt und lang- 
sam auf Zimmertemperatur abgekühlt, in der er fast 10 Jahre lang erhalten blieb; seine 
Länge zeigt die in Fig. 10 wiedergegebene anfangs schnelle, nachher immer weiter ab- 
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nehmende, aber noch immer merkliche, freilich sehr geringe Zunahme. Je schneller die Ab- 
kühlung eines Invarstabes von der hohen bis zur Zimmertemperatur vor sich geht, desto 
größer sind diese langsam verlaufenden nachträglichen Dehnungen; daher müssen Invarmaß- 
stäbe nach voraufgegangener Erhitzung auf etwa 100° ganz langsam, etwa innerhalb 3 bis 
4 Monaten, auf die Gebrauchstemperatur abgekühlt werden. Auch ist die Länge, die ein 
Meterstab aus Invar nach theoretisch unendlich langer Zeit bei einer bestimmten Temperatur 
annimmt, wenn er einmal plötzlich, ein anderes Mal sehr langsam abgekühlt wurde, ver- 
schieden um Beträge, die in Fig. 11 dargestellt sind; man ersieht daraus, daß eine sehnelle 
0 20 40 60 ou 100Grad Oder langsame Temperaturänderung um 10? nur einen 
es E. Unterschied der endgültigen Länge von 0,3 u bedingt, 
eine schnelle oder langsame Anderung um 100° aber 
einen Unterschied von 33 4. Für andere Legierungen 
| sind die Dauer und der Betrag dieser Nachwirkungen 
' | | | wesentlich anders, insbesondere sind sie unmerklich bei 
A Se 42—44 Prozent Nickelgehalt, ebenso bei 60 Prozent, und 
Fig.11. Differenz derLängen eines schnell bei den zwischenliegenden Legierungen treten sie mit 
und eineslangsam abgekühlten Invarstabes umgekehrtem Vorzeichen auf. 
Be Die reversiblen Legierungen zeichnen sich durch 
[Bei schneller Abkühlung verkürzt sich der Base : i : S 
Stab stärker und dehnt sich darauf bei hervorragende Geschmeidigkeit und Zähigkeit aus, die 
konstanter Temperatur langsam aus (vg. durch Abschrecken noch erhöht werden; hürtbar sind 
Fig. Deere sie nur durch mechanische Bearbeitung, ähnlich wie 
Messing. Sie greifen namentlich im weichen Zustande 
Schneidwerkzeuge stark an, müssen daher auf der Drehbank langsam bearbeitet werden; 
mit kräftigem Stichel darf man aber einen starken Span abnehmen. 

Im nächsten Kapitel werden Formeln zur Berechnung eines Sekundenpendels mit In- 
varstange abgeleitet, und zwar für Pendel mit Kompensation am unteren Ende der Stange, 
da Verf. eine Berücksichtigung von Temperaturschichtungen für überflüssig hält. Ref. be- 
hält sich vor, auf dieses Thema an anderer Stelle zurückzukommen und übergeht daher 
hier die ziemlich komplizierten Rechenvorschriften des Verfassers. Sehr beachtenswert ist der 
Hinweis auf die Eigenschaft des Invars, bei schnellen Temperaturänderungen einen merklich 
anderen Ausdehnungskoeffizienten zu zeigen als bei langsamen; würde man daher den mit 
schnellen Temperaturänderungen bestimmten Koeffizienten einer Kompensationsrechnung zu- 
grunde legen, so würde das Pendel für die normalen langsamen Temperaturschwankungen 
schlecht kompensiert sein. Dagegen hat die in Fig. 10 dargestellte säkulare Verlängerung 
des Stabes, sorgfältige Temperung vorausgesetzt, einen quantitativ nur unbedeutenden Ein- 
fluß; schon wenige Monate nach Beendigung der langsamen Abkühlung sinkt der Einfluß der 
säkularen Dehnung auf den Gang auf OUT jährliche Gangänderung, ist also gegenüber 
anderen Störungsquellen unbedeutend. 

Durch theoretische Betrachtungen über den „Sekundärfehler“ (das dem Quadrat der 
Temperatur proportionale Glied in der Gangformel; der gewöhnlichen Unruhen mit Stahl- 
spirale führt Verf. den Nachweis, daß der bei weitem größte Teil dieses Fehlers von dem 
quadratischen Temperaturkoeffizienten des Elastizitätsmoduls der Spirale herrührt, während 
der von der Änderung des Trägheitsmomentes mit der Temperatur herrührende Anteil nur 
sehr klein ist. Durch Verwendung von 44prozentigem Nickelstahl statt des gewöhnlichen 
Stahls für die Unruhe erzielt man nun, daß das mit dem Quadrat der Temperatur multipli- 
zierte Glied in der Formel für die Abhängigkeit des Trägheitsmomentes von der Temperatur 
einen negativen Wert von so hohem Betrage annimmt, daß hierdurch der von der Spirale 
herrührende Anteil des Sekundärfehlers mit praktisch völlig ausreichender Genauigkeit auf- 
gehoben wird. Ein Übelstand, der sich bei den ersten Versuchen herausstellte, die leichte 
Deformierbarkeit dieser Unruhen, die in der Weichheit des Materials ihre Ursache hat. wurde 
nachher durch metallurgische Zusätze und eine besondere Behandlung der Legierung ver- 
mieden. Bemerkenswert ist der Vorteil, den der verhältnismäßig kleine Ausdehnungskoeffi- 
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zient des 44 prozentigen Nickelstahls (er ist nur halb so groß wie der des Eisens) mit sich 
bringt, indem er gestattet, die bimetallischen Bógen der Unruhe, die sonst fast den halben 
Kreisumfang einnehmen müssen, auf Viertelkreisbógen zu verkürzen; dadurch wird der stets 
merkliche Einfluß der Zentrifugalkraft (stärkere Ausbiegung der Bögen bei größeren 
Schwingungsweiten) sehr bedeutend herabgesetzt. 

Ref. glaubt aber nicht verschweigen zu dürfen, daß die vorzüglichen Eigenschaften 
der Guillaumeschen Unruhen leider nicht von langer Dauer sein sollen; mündlichen Mit- 
teilungen zufolge haben die Prüfungen der Deutschen Seewarte ergeben, daß die Veränderung 
der Gangformel im Laufe der Jahre bei diesen Unruhen wesentlich größer ist als bei guten 
Hilfskompensationen alten Musters. Hoffentlich gelingt es in Zukunft, diesen Übelstand etwa 
durch eine Art Alterungsverfahren zu beseitigen. 

Von großem Vorteil für billige Taschenuhren (die aber keineswegs, wie gewisse Reklamen 
behaupten, den Namen Präzisionsuhren verdienen) ist die Existenz zweier Legierungen mit 
verschwindendem 'Temperaturkoeffizienten des Elastizitätsmoduls; wie Fig.9 zeigt, ist das 
bei 28 und bei 43 Prozent Nickel der Fall. Der Temperaturkoeffizient des Elastizitätsmoduls 
der gewöhnlichenStahlspirale liefert ja den bei weitem größten Teil der Abhängigkeit desGanges 
einer nichtkompensierten Uhr von der Temperatur. Würde man statt der gebräuchlichen 
nichtkompensierenden Unruhen, deren Trägheitsmoment mit der Temperatur stark wächst, 
solche aus Invar verwenden, so würde noch keine wesentliche Verringerung des Temperatur- 
einflusses erzielt werden, solange die Spirale aus gewöhnlichem Stahl besteht; stellt man 
aber diese aus 28- oder 43-prozentigem Nickelstahl her, so läßt sich der Temperaturkoeffizient 
des Ganges auf den zwanzigsten Teil des bei nichtkompensierten Uhren älterer Art auf- 
tretenden herabbringen. Da es sich um keine völlige Beseitigung des Temperaturkoeffizienten, 
sondern nur um eine bedeutende Herabsetzung seines Betrages handelt, hat es wenig zu 
bedeuten, daß schon sehr kleine Abweichungen des Prozentgehalts der Legierung von dem 
angestrebten recht merkliche positive oder negative Koeffizienten bewirken, wie aus dem 
steilen Verlauf der Kurve Fig. 9 an diesen Stellen hervorgeht. Wegen des weniger steilen 
Kurvenverlaufs bei 43 Prozent wäre diese Legierung vorteilhafter, aber sie ist leider zu 
weich; daher empfiehlt sich für diesen Zweck nur der 28-prozentige Nickelstahl, der auch 
den Vorteil der Nichtmagnetisierbarkeit in praktisch ausreichendem, wenn auch nicht so 
vollkommenem Maße besitzt wie der 43-prozentige. Vollkommen unschädlich machen läßt sich 
dieser Mangel bei Torsionsfedern, wie sie bei den „Jahresuhren“ zur Aufhängung des Rotations- 
körpers dienen, der bei diesen Uhren die Rolle einer sehr langsam schwingenden Unruhe 
spielt. Während diese Uhren bisher nur eine Spielerei waren, da man sie zwar nur einmal 
im Jahre aufzuziehen brauchte, sie aber wegen des sehr großen Temperaturkoeffizienten 
sehr häufig stellen mußte, können sie durch Torsionsfedern aus 30- oder 45-prozentigem 
Nickelstabl kompensiert und für bürgerliche Zwecke sehr gut brauchbar gemacht werden. 
Die Schwicrigkeit, eine Legierung von genau vorherbestimmtem Prozentgehalt herzustellen, 
spielt hier keine erschwerende Rolle; denn eine solche Torsionsfeder kann aus zwei Stücken 
zusammengesetzt werden, von denen das eine einen etwas zu hohen, das andere einen etwas 
zu geringen Prozentsatz Nickel enthält; durch Änderung der relativen Länge beider Teile 
kann der negative Einfluß des einen durch den positiven des andern leicht aufgehoben 
werden. D. Wanach. 


Über die Messung der Intensitátsverteilung in Spektrallinien. 
Von Peter Paul Koch. Ann. d. Physik 84. S. 377. 1912; 42. S. f. 1913. 


Der Verf. hebt in der Einleitung hervor, daß die Michelsonsche Methode der Ab- 
schätzung der Sichtbarkeit der mit dem Michelson-Interferometer erzeugten Planparallelitäts- 
ringe völlig subjektiv und deshalb nicht ausreichend für die exakte Messung der Intensitäts- 
verteilung in Spektrallinien sei. Das vom Verf. ausgearbeitete Verfahren der photographischen 
Spektralphotometrie erlaubt mit gewissen Beschränkungen, jede Spektralerscheinung, die 
photographisch aufgenommen werden kann, photometrisch auszuwerten. Sie beruht auf dem 
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Hartmannschen Satze, daß zwei Lichtintensitäten gleicher Wellenlänge dann gleich sind, 
wenn sie in gleichen Zeiten auf derselben photographischen Platte dieselbe Schwärzung 
hervorbringen. Neben die zu photometrierende Erscheinung druckt man auf dieselbe Platte 
mit derselben Expositionszeit eine Reihe von Intensitätsmarken derselben Wellenlänge, 
deren Intensitätsverhältnis bekannt ist. Man erhält dadurch die für diese Platte gültige 
Beziehung zwischen Intensität und Schwärzung und damit den Maßstab für die Intensitäts- 
verhältnisse der zu photometrierenden Erscheinungen. Letztere müssen selbstverständlich 
monochromatisch sein, da Licht von verschiedenen Wellenlängen einer verschiedenen 
Schwärzung entspricht. 

Als Lichtquellen benutzte der Verf. fast ausnahmslos Quarzglasvakuum - Kadmium- 
dampfbogenlampen von Heraeus, die während des Betriebes dauernd auf etwa 0,001 mm Hg 
evakuiert wurden. Die benutzten photographischen Platten wurden für die rote Kadmium- 
linie (6439 Ä.-E.) mit Piancvanol sensibilisiert. 

Der Verf. beschreibt zunächst seine Versuche mittels Stufengittern in der Hilgerschen 
Aufstellung. Das eine bestand aus 20 Platten von 0,7942 cm Dicke mit einer Breite der 
Gitterspalte von rund 0,1 cm, das andere hatte 33 Platten von 0,9974 cm Dicke und eine Spalt- 
breite von 0,093 cm. Das größere Gitter war praktisch frei von Geistern, das andere zeigte 
eine Reihe kräftiger Geister. Beide zeigten die zuerst von Twymann beschriebene Linsen- 
wirkung (die Beugungsbilder liegen nicht im Unendlichen) infolge des mechanischen 
Zusammenpressens der Glasplatten. 

Bei der Bestimmung der Intensitätsverteilung der roten Kadmiumlinie wurde ein 
Bild der Kadmium-Bogenlampe mittels einer achromatischen Linse auf dem Spalt des Hilfs- 
spektroskops entworfen, so daß das untersuchte Licht stets von einer definierten Stelle des 
Leuchtrohres herstammte. Zur Bestimmung der Schwärzungsverteilung mittels des Mikro- 
photometers erfolgte die Messung der Schwärzung je nach der Steilheit des Schwärzungs- 
abfalles an Stellen, deren Abstand bis auf 0,01 mm herabging. Es werden sodann eine 
Reihe von Umständen diskutiert, welche von Einfluß sind auf die Umrechnung der Schwär- 
zungsverteilung in die gesuchte Intensitütsverteilung, und Mittel angegeben, derartige Ein- 
flüsse, soweit sie das Ergebnis trüben, zu beseitigen oder zu umgehen. Diese Einflüsse 
liegen zum größten Teil in den Eigenschaften der photographischen Platten, in der Größe 
und Anordnung des Plattenkornes, in der órtlichen Inkonstanz der Empfindlichkeit und in 
der Diffusion des Lichtes in der empfindlichen Schicht, sodann in der Wirkung der Tempe- 
raturveränderungen des Stufengitters. 

Der Verf. wendet sodann seine Methode auf die Untersuchung des Zeeman-Effektes 
der Quecksilberlinie 5790 AE. und zur Feststellung der Geisterstruktur des kleinen Stufen- 
gitters an. 

Hierauf wurde die Benutzung einer planparallelen Platte nach Lummer-Gehrcke, 
des Michelson-Interferometers und des Interferometers nach Fabry-Perot zu Messungen an 
der roten Kadmiumlinie beschrieben; letzterem gibt der Verf. vor den anderen instrumentellen 
Hilfsmitteln den Vorzug, und zwar bei halbdurchlüssiger Versilberung der Interferometer- 
platten durch Kathodenbestäubung nach der Leithäuserschen Methode, wodurch der Inten- 
sitätsabfall außerordentlich viel schärfer auftritt als bei Versilberung auf chemischem Wege. 

Zum Schluß des ersten Abschnittes zeigt der Verf., wie beim Interferometer ebenso 
wie beim Stufengitter ein photometrisches Mebkriterium für die Bestimmung kleinster 
Wellenlángenunterschiede herangezogen werden kann. 

In dem zweiten Abschnitt beschüftigt sich der Verf. mit der wichtigen Aufgabe, die 
direkt gemessenen und möglicherweise durch den Einfluß des abbildenden Apparates ver- 
änderten Intensitütsverteilungen von diesem letzteren zu befreien und die wahre, von 
der Lichtquelle allein bedingte Intensitütsverteilung der Spektrallinien zu ermitteln. Man 
braucht zu diesem Zweck die Linie nur mit einem Spektralapparat zu untersuchen, dessen 
Auflösungsvermögen groß genug ist, um die Linie in ein Band auseinander zu ziehen, das 
breit ist im Vergleich mit der Intensitätsverteilung, die der Apparat von einer streng mono- 
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Schraube gedreht werden kann. Auf der oberen Messingplatte C ist der Träger für die 
Aufhängung angebracht; dieser kann seitlich bewegt werden, um die Nadelzentrierung zu 
erleichtern. Die Quadrantenplatten sind mit Hilfe von je drei isolierenden Bernsteinsäulen 
an Messingplatten befestigt, welche ihrerseits durch je drei Schrauben nivelliert werden 
können. Die Aufhängung der Nadel ist aus Fig.2 ersichtlich. Sie kann in der Höhe fein 
verstellt und zwecks genauer Zentrierung fein gedreht werden. Wie die Quadranten besteht 
sie aus einer Kupfer-Aluminium-Legierung. Nur die aus konzentrischen Kreisen bestehende 
Form ergab proportionale Ausschläge. Der Aufhüngefaden ist ein 20 c» langes, 0,015 mm 
dickes Phosphorbronzeband, das in einer reduzierenden Atmosphäre ausgeglüht ist. Die 
Beobachtung erfolgt mit Hilfe von Konkavspiegel und Linse an einer 8 m langen Skala in 
4; Entfernung. Falls das Instrument demontiert werden muß, wird die Nadel mit Hilfe 
der Schraube E (Fig.1) gehoben und so aus dem Doppelhaken (Fig.2) ausgehakt. Mit 
Hilfe der Irisblende D wird der übrige 
Teil der Aufhängung fixiert. Nun- 
mehr läßt sich der obere Teil des 
Instrumentes, dann das obere Qua- 
drantensystem und die Nadel abheben. 
Z Um trotz der robusten Bauart ooch 

eine geeignete Schwingungsdauer zu 
, | erhalten, müssen für den größten Aus- 
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gelegt werden; die Nadelladung be- 
trägt 100 Volt. 

Die Eichung des Wattmeters SV 
erfolgt nach der in Fig. 3 dargestellten 
Schaltung. EineWechselstrommaschine 
wird durch 200 Ohm geschlossen. Die 
Quadranten werden mit den Enden von 
2 Widerstandssätzen von je 20.0,1 Ohm 
verbunden, deren Mitte geerdet ist; 
die Nadel und ein elektrostatisches 
Voltmeter SV sind an das andere Ende 
der 200 Ohm angeschlossen. Die Ma- 
schine wird so reguliert, daß das 
Voltmeter genau 100 Volt angibt, daß 

Fig. 4. also durch die Widerstünde ein Strom 

von 0,5 Amp. fließt. Die beiden 

Widerstandssütze von 20-0,1 Ohm werden symmetrisch variiert und die entsprechenden Aus- 
schlüge beobachtet. 

Für die Kalibrierung von Wattmetern oder Wattstundenmessern (Fig. 4) werden zwei 
Wechselstrommaschinen benutzt; bei einer von diesen ist das Feld drehbar, um beliebige 
Phasendifferenzen einstellen zu kónnen; die sonstige Regulierung erfolgt durch Feld-Wider- 
stände. Beide Maschinen arbeiten auf entsprechende Transformatoren. In den Kreis des 
Stromtransformators sind eingeschaltet: Die Stromspule des zu kalibrierenden Wattmeters 
und ein Widerstand, welcher an seinen Enden eine Spannung von ca. 2 Volt hat und an die 
Quadranten angeschlossen ist; seine Form ist so gewählt, daß seine Induktanz leicht zu 
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berechnen ist. Im Kreise des Spannungstransformators befinden sich ein Spannungsteiler T 
und parallel dazu die Spannungsspule .| des Wattmeters. Die Enden des entsprechenden 
Teiles des Spannungsteilers sind einmal mit einem elektrostatischen Voltmeter SV und ferner 
mit der Nadel des elektrostatischen Wattmeters SW und der Mitte der an den Quadranten 
liegenden Stromspule verbunden. Der Spannungsteiler 7 besteht aus 4 Widerstünden von je 
20000 und 10 von je 2000 Ohm. Er wird so benutzt, daB an der Nadel etwa 100 Volt liegen. 
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Die Leistung berechnet sich aus der Formel: Leistung = A. D-.r/R, wo K die Wattmeter- 
konstante, D die Ablenkung, r die Übersetzung des Spannungsteilers und R der an den 
Quadranten liegende Widerstand ist. 

Als Voltmeter dient ein elektrostatisches Instrument naeh Kelvin und White, das 
mit einem Konkavspiegel versehen ist. Es wird mit Gleichstrom mit Hilfe eines Spannungs- 
teilers geeicht, der 24 Widerstände von 500 Ohm und 24 von 25 Ohm enthält. Mit Hilfe 
eines Westonelementes und eines entsprechenden Widerstandes werden durch den Span- 
nungsteiler Ströme von 1/25, 1/50 oder 1'100 Amp. geschickt. Natürlich ist auf etwaige 
Isolationsverluste zu achten. 

Die Strommessung erfolgt nach einer von Campbell angegebenen Methode. Die 
Niederspannungs-Primärspule eines Transformators (Übersetzung 1:100 oder 1:200) ist über 
einen Normalwiderstand geschlossen, an dessen Enden eine Spannung von 1 bis 2 Volt 
herrscht. An die Sekundärspule wird das Voltmeter gelegt, dessen Angaben proportional 
dem Strome in dem Normalwiderstand sind. Um von der Frequenz unabhüngig zu sein, 
muß man die Sekundärspule über einen geeigneten Widerstand schließen (bei dem benutzten 
Modell 143000 Ohm) Dieser kann ev. als Spannungsteiler für das Voltmeter benutzt 
werden. 

Die Diskussion, die sich an den Vortrag knüpfte, handelte hauptsächlich über den 
Einflu& des Leistungsfaktors, den der Temperatur, den Vergleich mit andern elektrostatischen 
Instrumenten sowie über das Isolationsvermógen von sorgsam poliertem Ebonit. 


Berndt. 





Bücherbesprechungen. 


H. de Morin, Les appareils d'intégration, integrateurs simples et composes. 8°. 208 S. mit Fig. 
Paris, Gauthier-Villars 1913. Geb. 5 M. 

Den neueren zusammenfassenden Werken über instrumentelle Rechenhilfsmittel von 
d'Ocagne, Jacob, Galle (alle hier besprochen) u. a. reiht sich hier ein weiteres an, dessen 
Verfasser von den Recheninstrumenten und Rechenmaschinen nur die Integrationsapparate | 
behandelt. Sie werden in einfache und zusammengesetzte Integratoren eingeteilt, jene zur 
Auswertung von Integralen, y = f f(z).dz, diese zur Integration von Differentialgleichungen, 


z. B. = — F(r,y) bestimmt. Die Instrumente der ersten Klasse werden wieder eingeteilt 


in Planimeter (Flächenbestimmer), Integrometer (zur gleichzeitigen Bestimmung von Fläche, 
statischem Moment und Trägheitsmoment einer ebenen Figur) Integraphen (zur unmittel- 
baren Aufzeichnung der Kurve Y = f f(z).dz), und endlich harmonische Analysatoren (zur 
mechanischen Bestimmung der Glieder einer Fourierschen Reihe). Diesen vier Arten von 
Instrumenten der ersten Abteilung und den harmonischen Analysatoren (zweite Abteilung) 
entsprechend sind denn auch die fünf Kapitel des Buches überschrieben. Das umfangreichste 
Kapitel des Werks ist das erste über die Planimeter. Es werden hier wieder unterschieden 
1. die Planimeter „mit konstanter Fahrstablänge“: Amsler, Kompensationspolarplanimeter, 
Coradis Scheibenplanimeter; Kugelrollplanimeter, Linearplanimeter mit sich drehender 
Scheibe (die zwei zuletzt genannten Planimeter als ,Linear*-Planimeter den „Polar“-Plani- 
metern gegenüberzustellen, liegt eigentlich kein Grund vor, denn die Ar: der festen Linie, 
auf der das eine Ende [meist Gelenk] des konstanten Fahrstabs geführt wird, kann ein Kreis 
von ganz beliebigem Halbmesser, also auch eine Gerade sein, wobei eben der Pol in un- 
endliche Entfernung rückt; ja, jene feste Linie als Gelenkort braucht überhaupt kein Kreis, 
sondern kann eine ganz beliebige Kurve sein, von der nur der Gelenkendpunkt des Fahr- 
stabs einen bestimmten Bogen hin und her zurücklegt, während der andere Endpunkt des 
Fahrstabs, der Fahrstift, den Kontur der zu bestimmenden Fläche einmal vollständig umfährt); 
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endlich die Planimeter von Prytz und von Petersen. Diesen Planimetern mit konstanter 
Fahrstablänge folgen 2. die „Rotationsplanimeter“ (Oppikofer, Wetli, Richard, Amsler, 
Thomson), endlich 3. einige Spezialplanimeter, Durand-Amsler (vgl. diese Zeitschr. 81. S. 213. 
1911), Beuriére, Amsler zur Flächenmessung auf der Kugeloberfläche, das Stereographo- 
meter, ebenfalls von Amsler, zur Ermittlung von Kugelflüchenstücken, deren stereographische 
Projektion gegeben ist. 

Die Theorie und die Beschreibung der Instrumente sind meist klar und bündig 
gegeben, so daß das Werkchen eine brauchbare Übersicht vorstellt; auf Messungs- 
ergebnisse im Sinn der erreichbaren Genauigkeit ist nirgends eingegangen. Weshalb so 
viele Namen konstant falsch durchs ganze Buch? (Hoppikofer statt Oppikofer, Helle- 
Shaw, Scharp, A. Amsler statt Jakob A. für die ersten Polarplanimeter und viele der 
folgenden Amslerschen Instrumente, v. Dick statt v. Dyck unter dem Vornamen Walther im 
Register usf.) Hammer. 


H. Krüss, Quantitative Spektralanalyse und Kolorimetrie. Handwörterbuch der Naturwissenschaften 
9. S. 214. Jena, Gustav Fischer 1913. 

Der knappe im Rahmen eines Handwörterbuches für den einzelnen Abschnitt zur Ver. 
fügung stehende Raum bringt es mit sich, daß nur eine gedrängte Übersicht über den Stoff 
gegeben werden kann. Diese stellt sich dar als ein Auszug aus meinem Buche „Kolorimetrie 
und quantitative Spektralanalyse, 2. Aufl., Hamburg und Leipzig, Leopold Voß 1909“, nur 
daß hier die Spektralphotometer fortgelassen sind, da sie bereits in dem Artikel , Photometrie* 
(Bd. 7) beschrieben wurden. 

Ich kann mich deshalb auf elie in dieser Zeitschr. 30. S. 166. 1910 erschienene Besprechung 
meines Buches beziehen, móchte aber die Gelegenheit benutzen, zu derselben, wenn auch 
etwas verspätet, einige Bemerkungen zu machen, die ich dem Ref. damals sofort mitgeteilt 
habe. 

Derselbe bemängelte, daß die Bunsensche Definitionsgleichung für den Extinktions- 
koeffizienten Ji = J.10 f% in dem ganzen Buche nicht vorkomme, sondern auf unnótigen 
Umwegen die Definition für « erreicht wird. Die Definition selbst ist auf S. 108 des Buches 
ausdrücklich gegeben, die vom Ref. als fehlend empfundene Gleichung aber absichtlich nicht, 
und es sind absichtlich und mit viel Bedacht die Umwege gewühlt worden, um : zu de- 
finieren, weil das Buch nicht für Physiker, sondern für in praktischen Arbeiten stehende 
Chemiker geschrieben wurde, deren Bedürfnisse der Mitverfasser der 1. Auflage (Prof. Dr. 
G.Krüss in München) genau kannte. 

Die an sich wichtigen Titriermethoden, welche der Ref. entbehrt. meinten wir deshalb 
nicht berücksichtigen zu sollen, weil es sich bei ihnen nicht um Kolorimetrie im eigentlichen 
Sinne handelt, sondern um Feststellung der Abwesenheit der Farbe. 

Wodurch die Bemerkung des Ref., die Reflexe als schlimmste Fehlerquelle bei Spektral- 
photometern hätten bei meinen Konstruktionen etwas mehr Berücksichtigung finden müssen, 
begründet ist, weiß ich mir nicht zu erklären. Seit mehr als drei Jahrzehnten beschäftige 
ich mich nicht nur theoretisch und als Konstrukteur, sondern auch praktisch mit photo- 
metrischen Dingen, so daß mir wohl eine genügende Einsicht über die Schädlichkeit von 
Reflexen bei photometrischen Messungen zuzutrauen ist. Daß übrigens bei den vom Ref. 
besonders vertretenen Polarisations-Spektrophotometern infolge der viel größeren Flächenzahl 
bei weitem mehr Anlaß zur Entstehung von schädlichen Reflexen vorhanden ist als bei den 
Doppelspaltapparaten, habe ich allerdings in meinem Buche nicht besonders als Nachteile 
dieser Apparate erwähnt, weil ich meine, daß bei Instrumenten aus guten Werkstätten auf 
die Beseitigung aller stórenden Reflexe von selbst gewissenhaft Rücksicht genommen 
wird. H. Krüss. 
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Neue Entfernungsmesser mit absoluter Berichtigung. 


Von 
Ingenieur Rudolf Stützer in Jena. 


(Fortsetzung von S. 11.) 


II. Berichtigung nach der Zielentfernung. 

Die vorliegenden Entfernungsmesser-Konstruktionen sind in erster Linie auch 
mit Rücksicht auf die Móglichkeit einer einfachen Berichtigung entstanden. Zu diesem 
Zwecke werden die bisher verwandten Spiegel- oder Prismensysteme wieder in der 
Weise mit dem Entfernungsmesser verbunden, daß den Systemen zwei Anordnungen 
gegeben werden können, von denen die eine lediglich zur Berichtigung des Instruments 
dient, während die zweite Anordnung die Meßstellung des Entfernungsmessers ergibt. 

Während jedoch bei den im ersten Teile behandelten Entfernungsmessern die 
Berichtigung immer in einer Anordnung des Systems erfolgte, in der die Grundlinie 
auf Null verkleinert war, bleibt bei diesen Entfernungsmessern die absolute Lünge 
der Grundlinie sowohl in der Berichtigungs- wie in der Meßanordnung der Systeme 
unveründert. Voraussetzung für die Berichtigung ist auch hier die Einstellung der 
Entfernungsskala auf die Marke unendlich. Beide Fernrohre sollen jedoch bei dieser 
Entfernungsanzeige weder in der Berichtigungs- noch in der Mefstellung des Instru- 
ments parallel gerichtet sein. In beiden Anordnungen werden die Fernrohrrichtungen 
einen Winkel miteinander bilden, der gleich dem Sehwinkel ist, unter dem die 
Grundlinie des Entfernungsmessers von einem Punkte aus erscheint, der in der 
gleichen Entfernung wie das zur Berichtigung verwandte Ziel liegt. 

Indem wir die Eigenschaft unserer Spiegelsysteme wieder ausnutzen, daß ein 
beliebiger Winkel zwischen ein- und austretenden Strahlen in einer zweiten Anord- 
nung eines Systems wieder mit demselben absoluten Wert und dem gleichen Vorzeichen 
erscheint, kommen wir zu einem Unterschied der Fernrohrrichtungen in den beiden 
Anordnungen des Systems: sie sind in der Meßstellung des Entfernungsmessers um 
den gleichen Winkel divergent, um den sie in der Berichtigungsanordnung konvergent 
waren. Hieraus ergibt sich dann die Größe des zu messenden Winkels als doppelter 
Betrag des Sehwinkels, unter dem die Grundlinie des Entfernungsmessers von der 
Zielentfernung aus erscheint. 

Die Entfernungsmesser erhalten ferner eine Skala, die diesen doppelten Parallaxen- 
werten entspricht, d. h. die gleiche Skala, die ein mit doppelt so langer Grundlinie und 
gleichen optischen Konstanten ausgestatteter Entfernungsmesser gegenüber diesen 
Instrumenten erhalten würde. 

Es ergibt sich aus dem Vorstehenden, daß die Instrumente vor jeder Messung 


bei Einstellung der Marke unendlich eine von der Zielentfernung abhängige Ein- 
LK. XXXIV. 3 





34 STÜTZER, NEUE ExTFERNUSGSMESSER. ZEITSCHRIFT FÜR INSTRUMFENTEXKUSDE 


























stellung beider Fernrohrrichtungen erhalten müssen, eine Maßnahme, die wir ferner 
als Berichtigung des Entfernungsmessers bezeichnen werden. 

Die Entfernungsmesser müssen vor jeder Messung berichtigt werden, und zwar nach 
einem Ziel, das in gleicher Entfernung wie das zu messende liegt; fast immer wird 
also das Meßziel auch als Berichtigungsziel in Frage kommen. 

Der Entfernungsmesser gibt dann nach Ausführung der Messung in der zweiten 
Anordnung des Systems die Entfernung des Berichtigungszieles an, die im Vergleiche 
mit einem gewöhnlichen Entfernungsmesser von gleicher fester Grundlinie und gleicher 
optischer Leistung mit doppelter Genauigkeit bestimmt ist. 

Wir wollen uns diese wichtige Folgerung aus der Fehlerberechnung für Ent- 
fernungsmesser mit fester Grundlinie entwickeln und einen Koinzidenz-Entfernungs- 
messer zugrunde legen. 

Der Fehler einer Entfernungsmessung ist abhängig von der Größe der Ein- 
stellungsfehler, die die betreffende Messung beeinflussen. 

Wir verstehen bei dem Koinzidenz-Entfernungsmesser darunter die Fehler, die 
sich bei jeder Messung aus der Abweichung von der absolut richtigen Koinzidenz 
beider Teilbilder ergeben. Die Einstellungsfehler eines solchen Entfernungsmessers 
sind abhängig von seiner optischen Leistung, ferner von subjektiven und Tages- 
einflüssen sowie von der Art und der Gestalt des Zieles. Wir wollen diese Einflüsse 
derartig berücksichtigen, daß wir einen konstanten Einstellungsfehler annehmen, den 
wir durch einen von der Zielentfernung unabhängigen konstanten Winkelfehler d 
ausdrücken kónnen. 

Dieser bedeutet die durch den Einstellungsfehler bedingte Abweichung der 
Strahlenrichtung beider Fernrohre von dem absoluten Sehwinkel 9, der sich aus der 
Grundlinie und der Zielentfernung ergibt. Der Sehwinkel p kann durch den Winkel- 
fehler 4 sowohl vergrößert wie verkleinert werden, er ist daher als der wahrscheinliche 
Winkelfehler einer Einstellung aufzufassen. 

Ferner ist bei allen Entfernungsmessern mit fester Grundlinie zu berücksichtigen, 
daß ihre Entfernungsangaben nicht allein durch einen Einstellungsfehler 4 beeinflußt 
| werden, sondern es kommt bei jeder Messung noch 
' die Wirkung eines zweiten Einstellüngsfehlers 4, 
d hinzu, der bei der Berichtigung des Entfernungs- 
|  messers auftritt und alle Entfernungsangaben beein- 
”  flubt. Es ist nicht angängig, für die Fehlerberech- 
ı nung eines Entfernungsmessers ein absolut richtiges 
, Instrument zugrunde zu legen, da die Berichtigung 
| auf dem gleichen Verfahren beruht wie jede Messung 
. und natürlicherweise auch einen Fehler hat. 

Der Fehler der Berichtigung 4, und der Fehler 
— der Messung 4d ergeben dann zusammen den Winkel- 
EE — fehler 4, + 4, der bei jeder Messung zu berücksich- 

"SF tigen ist. Der Einfluß der beiden Einstellungsfehler 
4, und 4 auf die Entfernungsangabe ist durch Fig. 15 
veranschaulicht. Hier ist ein gewöhnlicher Koinzi- 
b denz-Entfernungsmesser mit der Grundlinie 5 durch 
Parallelrichtung seiner Aufnahmestrahlen bei der 
Skalenanzeige unendlich berichtigt. Der Einstellungsfehler der Berichtigung ergibt eine 
Abweichung von der absoluten Parallelrichtung beider Strahlenbündel um den Winkel A. 
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Es wird jetzt ein in der Entfernung e liegendes Ziel gemessen. Der Sehwinkel 
für e ist €; durch den Fehler d der Messung ergibt sich der Winkel y + 4, den die 
beiden Fernrohrrichtungen nach Herbeifübrung der Koinzidenz einschließen. Die 
Skala des Entfernungsmessers wird jetzt nicht die Entfernung e anzeigen, die dem 
Sehwinkel y + 4 entspricht, sondern der abgelesene Entfernungswert gilt für e,, der 
dem wirklich gemessenen Winkel y + (4, + 4) entspricht. Der Winkel 4, + 4 ist in 
dem bezeichneten Falle 4/2. (Indem hier die Einstellungsfehler der Berichtigung 
und der Messung als unabhüngig und gleichartig angenommen sind, wird die Grófe 
des wahrscheinlichen Einstellungsfehlers gleich der Wurzel aus der Summe der ein- 
zelnen Fehlerquadrate.) 

Wir wollen jetzt für die Messung einen Wipkelfehler 4/2 nach Fig. 15 zugrunde 
legen und den Entfernungsfehler f = e, — e wie folgt entwickeln: 

Wenn wir nach Fig. 15 den Winkel e gleich der Tangente setzen, so erhalten 
wir e und e, annähernd richtig aus den Gleichungen: 


b 


e = — 1) 
T 
und 
b 
69 = ` 
T3 
ferner 
1 1 
p — T: = Ay? = dKEMI 
oder 


4V2 =b (=) 


ee, 


für den Ausdruck ee, können wir bei der geringen Differenz beider Werte auch e 
schreiben und erhalten dann: 


e e? 
e —e = f= 740. 2) 


Der Fehler f der Entfernungsbestimmung wächst mit 4 und dem Quadrat der 
Entfernung e, während er mit größerer Grundlinie 5 kleiner wird. Wenn wir von 
einer Steigerung der Vergrößerung des Instrumentes absehen, so ergibt sich nach 
Gl. 2) nur eine größere Genauigkeit durch die Verwendung einer größeren Grundlinie. 

Wir wollen jetzt in die Formel 2) den Wert für b = ey nach 1) einsetzen und 
erhalten dann 


= „4%. 3) 


Nach der Gl. 3) wird der Wert für / nicht direkt abbängig von der Grundlinie 
des Entfernungsmessers; der Fehler / wächst mit der Entfernung e und mit dem Ein- 
stellungsfehler 4/2, während er bei vergrößertem Sehwinkel e kleiner wird. Wir 
erkennen daraus eine weitere Móglichkeit, die Genauigkeit eines Entfernungsmessers 
zu erhóhen, wenn wir ein Verfahren finden, das lediglich für alle Entfernungen e den 
Winkel e vergrößert. 

Nach diesem Gesichtspunkt sind diese Entfernungsmesser entstanden. Bei ihrer 
Verwendung werden für alle Entfernungen die Sehwinkel e verdoppelt, dabei hat die 
Grundlinie der Instrumente nur die Hülfte der Lünge, die diesen Winkeln entspricht. 
Den nachstehend beschriebenen Entfernungsmessern werden in der optischen Aus- 
gestaltung die einfachsten Elemente zugrunde gelegt. 

Ein Fernrohr F (Fig. 16) wird z. B. ein Entfernungsmesser, wenn sein Objektiv O 
so ausgenutzt wird, daß seine eine Hälfte das Bild des Zieles Z direkt aufnimmt, 

g* 





36 STÜTZER, NEUE ENTFERNUNGSMESSER. ZEITSCHRIFT FÜR INSTRUMENTENKUNDF. 


während der anderen Hälfte das aus einem rhombischen System bestehende 
Prismenpaar S vorgeschaltet ist, dessen einzelne Prismen I und II unter sich starr 
verbunden sind. Die zugehörige Meßvorrichtung ist durch den Keil M dargestellt. 
In der gezeichneten Ausführungsform wirkt sie nur in der Objektivhälfte, der das 
rhombische Prismenpaar S vorgeschaltet ist. Die Betätigung der Meßvorrichtung M 
bewirkt, daß der Achsenstrahl 2 des Prismas JI, der eine beliebige Richtung haben 
mag, auf das Ziel Z gerichtet wird; es wird also Koinzidenz mit dem zweiten Z-Bild 
herbeigeführt, das von der anderen Objektivhülfte in der Richtung 1 unmittelbar 
aufgenommen wird. Die Skala des Entfernungsmessers muf jetzt auf die Marke 
unendlich eingestellt werden. In Fig.16 kommt für diesen Vorgang die rechts vom 
Fernrohr F dargestellte Anordnung des rhombischen Systems S in Betracht. 


_ b 
2 


Bringt man das rhombische System S jetzt in seine zweite Lage, die in der 
Zeichnung gestrichelt dargestellt ist, und zwar in der Weise, daß das System zuerst 
um 180° in seiner Längsachse gedreht und dann nach links verschoben wird, so daß 
das Prisma II jetzt unmittelbar vor dem Objektiv steht, während das Prisma / so weit 
links von dem Fernrohr zu liegen kommt, wie vorher das Prisma // rechts gelegen 
hat, so bekommen wir in der neuen Richtung 4 des Achsenstrahles von J eine Parallele 
zur ersten Richtung 3 (vgl. diese Ausführungen mit denen für die Figuren 5 bis 8 
des ersten Teiles). Dies ist die Meßstellung des Entfernungsmessers. Der Abstand 
von 3 und 4 wird gleich der doppelten Länge des Abstandes von 1 und 2. Zur 
Messung der Entfernung von Z wird jetzt wieder Koinzidenz herbeigeführt, indem die 


Meßvorrichtung M so lange betätigt wird, bis der Strahl 4 auf das Ziel Z gerichtet 


ist, während das andere Objektivbild in der Richtung 1 wieder unmittelbar auf- 
genommen wird. Die Richtungsänderung, die der Strahl 4 bei der Messung erfährt, 
ist gleich 2 9, entspricht also der Parallaxe eines Entfernungsmessers von doppelter 
Grundlinienlänge. 

Wir wollen jetzt die Genauigkeit dieses Entfernungsmessers mit dem Koinzidenz- 
Entfernungsmesser nach Fig. 15 vergleichen und benutzen dazu die schematische 
Darstellung Fig. 17, die den Strahlengang eines vorliegenden Instruments in der Be- 
riehtigungs- und Meßstellung veranschaulicht. Die beiden Entfernungsmesser werden 
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im folgenden der Einfachheit halber mit E, (nach Fig. 15) und Z, (nach Fig. 17) be- 
zeichnet. Die optischen Konstanten beider Instrumente sind gleich; die Grundlinie 
von E, ist b, die von E, ist A 

Für E, ergibt sich der Fehler f der Entfernungsbestimmung für ein Ziel in der 
Entfernung e nach der Gl. 3) zu 


e 
f= z 42. 


Für die Berichtigung und Messung des E, wird wieder dasselbe Ziel in der 
Entfernung e verwandt wie für E,. Ferner wollen wir alle Einflüsse, die bei E, die 
Einstellungsfehler 4, und 4 ergeben haben, 'àuch bei E, als gleiche annehmen, so 
daß wir hier für čt- Einstellungsfehler auch die gleichen Winkelwerte einsetzen 
können. 

In der Berichtigungsstellung von E, (nach Fig. 16 rechts vom Achsenstrahl 1) 
ist 9/2 die absolute Größe des Sehwinkels für e. Durch den Einstellungsfehler 4, 


ergibt sich der gemessene Wert des Sehwinkels als T + 4,, den die beiden Richtungen 1 


und 3 einschließen. Die Skala des E, ergibt für diese Koinzidenz die Anzeige un- 
endlich. 

E, wird jetzt in Meßstellung gebracht, indem das rhombische Prismenpaar in 
der beschriebenen Weise bis zur Anordnung links vom Achsenstrahl 1 verschoben 
wird; dabei ergeben die bekannten Eigenschaften des Systems, daß die neue Richtung 4 
eine Parallele zur Richtung 3 ist, Die beiden Achsenstrahlen von 1 und 4 sind in 


der Meßstellung von E, um den gleichen Winkel $ 4 divergent, um den sie in der 


Berichtigungsstellung konvergent waren. Hieraus ergibt sich der absolute Parallaxen- 
wert gegen das Ziel in der Entfernung e als Winkel ọ + 4,. Dieser Winkel wird 
jetzt gemessen, wobei der zweite Einstellungsfehler 4 berücksichtigt werden muß. Die 
gemessene Entfernung entspricht dann dem tatsächlich gemessenen Winkel + (4, + 4) 
oder 9 + A V2. 

Der Fehler f in der Entfernungsbestimmung ergibt sich für E, dann aus der 
Formel : 

[= * AV2 
als gleiche Größe wie für E,. 

Wir kónnen digses Resultat schon aus der Gleichheit der parallaktischen Winkel 
9 + 4, nach Ausführung der Berichtigung von E, und E, erkennen; denn Entfernungs- 
messer, die für gleiche Entfernungen dieselben Parallaxen zeigen, müssen auch gleiche 
Meßgenauigkeit haben, wenn wir voraussetzen, daß die Skalenwerte diesen Parallaxen 
entsprechen und die Fehlerquellen der Vergleichsinstrumente nicht verschiedenartiger 
Natur sind. 

Auf alle weiteren hier beschriebenen Ausführungsformen dieser neuen Ent- 
fernungsmesser sowie auch bei Verwendung des stereoskopischen Meßverfahrens finden 
diese Ausführungen über die Genauigkeit sinngemäße Anwendung. 

Wir wollen für den Entfernungsmesser nach Fig. 16 noch kurz erwähnen, daß 
es nicht erforderlich ist, die Anordnung des rhombischen Systems S einmal rechts 
vom Objektiv, das andere Mal links davon vorzunehmen, und so einen Raum auszu- 
nutzen, den die doppelte Grundlinienlänge des Entfernungsmessers erfordert; es genügt 
vielmehr für beide Stellungen die Anordnung auf einer Seite. In diesem Falle muß 
der sogenannte Spiegelungsfehler des Systems gleich dem Parallaxenwerte e gemacht 
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werden. Die Meßvorrichtung M wird zu diesem Zwecke innerhalb des Systems S 
angeordnet; die Berichtigung erfolgt dann in der ersten Stellung des Systems, genau 
wie für Fig. 17 beschrieben. Zur Herbeiführung der Meßstellung des Instruments 
wird das System um 180? in der Me/sebene gedreht, so daß das Prisma JI jetzt an Stelle 
des Prismas 7 zu liegen kommt, wobei nach der Drehung das Prisma I rechts von 
dem Fernrohr an der Stelle des Prismas II liegt. Die Parallaxe wird dann wieder 2 g. 
Diese Ausführungsform hat gegenüber der nach Fig. 17 den Vorteil, daß Durchbiegungs- 
fehler in beiden Anordnungen des Systems im gleichen Sinne wirken. 

Eine weitere Ausführungsform des Entfernungsmessers ergibt sich nach Fig. 18, 
wenn man ihn mit zwei gleichen rhombischen Systemen S, und S, ausrüstet. Jedes 
System muß wieder in seiner Längsachse um 180? gedrent und um seine Länge ver- 
choben werden. In Fig. 18 sind die Prismen 
des Systems mit 7, II, III und IV bezeichnet. 

Führt man Koinzidenz in der ersten 
Stellung (Berichtigungsstellung) herbei, wo- 
durch die Endprismen ZV und ZZ des Ent- 
fernungsmessers die Achsenstrahlrichtungen 1 
und 2 erhalten, so muß wieder die Skala auf 
die Marke unendlich eingestellt werden. 

Nach der Verschiebung der beiden Systeme 
in der oben beschriebenen Weise werden die 
neuen Strahlenrichtungen 1' und 2' der End- 
prismen 7 und JII parallel zu 1 und 2, wo- 
durch sie unter sich wieder um den gleichen 
Winkel e divergieren, um den sie in der 
Berichtigungsanordnung konvergierten. Man 
bekommt also wieder doppelte Parallaxe bei 
halber Grundlinie. 

Die Verwendung zweier Spiegelsysteme ergibt wieder einige besondere Vorteile 
gegenüber den Ausführungsformen mit einem System; in beiden Anordnungen der 
Systeme haben die zur Berichtigung und Messung verwandten Ziele gleiche Entfernung 
von den Objektiven. Es können daher Ziele in sehr kurzer Entfernung gemessen 
werden, ohne daß dabei die Bedingung erfüllt zu werden braucht, die Koinzidenz 
genau in der Mitte des Gesichtsfeldes herbeizuführen, da beide Bilder in allen Ent- 
fernungen gleich groß sind. Ferner werden die einzelnen Prismen der beiden Systeme 
in eine ürzere Verbindung gebracht wie bei Verwendung der gleichen Grundlinie mit 
einem System. Die Entfernungsmesser nach Fig. 18 können ferner für die Transport- 
stellung noch auf die Länge der halben Grundlinie zusammengelegt werden. 

Es ergibt sich ferner eine weitere Verwendungsmöglichkeit dieser Instrumente 
mit sehr einfachen Mitteln. Wir versehen den Entfernungsmesser Fig. 18 mit einer 
zweiten Mefsvorrichtung, deren Skalenwerte nur den einfachen Parallaxen entsprechen; 
um jetzt diesen Parallaxenwerten entsprechende Entfernungsangaben zu erhalten, 
müssen wir das Instrument auf Parallelrichtung seiner Aufnahmestrahlen bei Einstellung 
der zweiten Meßvorrichtung auf die Marke unendlich berichtigen. Wir verschieben 
zu diesem Zwecke in der bekannten Weise nur eins der beiden Systeme, bis sie 
gleichgerichtet übereinander liegen (Berichtigungsstellung); man verkleinert dadurch 
die Grundlinie auf Null, und kommt damit zu dem Berichtigungsverfahren, das in 
dem ersten Teile dieser Arbeit beschrieben ist. Nach Herbeiführung der Koinzidenz 





XXXIV. Jahrgang. Februar 1914. STÜTZER, NEUE ENTFERNUNGSMESSER. 


39 























wird das verschobene System wieder in seine erste Anordnung gebracht; die beiden 
Aufnahmestrahlen 3 und 4 sind jetzt bei Einstellung der Marke unendlich an der 
zweiten Meßvorrichtung parallel (Meßstellung). Bei dieser Verwendung des Entfernungs- 
messers mit der einfachen Parallaxe ist seine Berichtigung nicht für jedes neue Ziel, 
sondern nur dann erforderlich, wenn man annehmen muß, daß der Entfernungsmesser 
unrichtig geworden ist. Die alte Skala kann, während sie nicht verwandt wird, eine 
beliebige Einstellung haben; es ist nur Bedingung, daß diese Einstellung während der 
Verwendung der zweiten Meßvorrichtung unverändert bleibt. Man kann mit einem 
so ausgerüsteten Entfernungsmesser zwei im Prinzip verschiedene Meßverfahren ver- 
werten. Während das erste eine größere Meßgenauigkeit gewährleistet, hat das zweite 
den Vorteil größerer Schnelligkeit der Messung. Da diese beiden Anforderungen 
praktisch nicht immer vereint vorkommen, so ergibt sich in vielen Fällen eine ge- 
eignete Verwendungsmöglichkeit dieser Instrumente. 

Es ist in den Beschreibungen der Entfernungsmesser nach Fig. 16 u. 18 für die 
Berichtigungs- und Meßanordnung der Systeme immer eine ganz bestimmte Lage zu- 
grunde gelegt worden. Für die Erläuterung des Prinzips war es einfacher, diese 
beiden Anordnungen auf eine bestimmte Seite des Fernrohres zu verlegen. Praktisch 
kann die Berichtigung oder Messung eben in der Systemlage vorgenommen werden, 
die gerade eingestellt! ist. Es ist dabei gleichgültig, ob diese für die vorangegangene 
Verwendung des Entfernungsmessers Berichtigungs- oder Meßanordnung war. 

Das Fernrohr F wird in den beiden Ausführungsformen der Koinzidenz-Ent- 
fernungsmesser besser mit zwei Objektiven ausgerüstet, deren Bildebenen mit Hilfe eines 
geeigneten Okularprismas in die Brennebene eines für beide Objektive gemeinsamen 
Okulars verlegt werden, um eine scharfe Trennung beider T'eilbilder zu erreichen. 
Die rhombischen Systeme werden dann in beiden Anordnungen für das gleiche Objektiv 
wirksam. 

Wir kommen jetzt zur dritten Ausführungsform des Entfernungsmessers (Fig. 19 
u. 20). Hier sind die rhombischen Systeme durch Winkelspiegelprismen / und JI er- 


setzt worden, die in Zwei Anordnungen ez 
verwertet werden. Fig. 19 stellt die i 
Berichtigungsstellung, Fig. 20 die Meß- \ » 


stellung des Entfernungsmessers dar. A å 
Die Berichtigung erfolgt in der be- wet I 


kannten Weise nach einem Ziele Z " — Tu 
dureh Herbeiführung von Koinzidenz \ | i 
bei Einstellung der Skala auf die Marke E 
unendlich. Die Achsenstrahlen 1 und 2 ERE P: TEE ed 


der Prismen 7 und JI schließen dann n Kr 
den Winkel g ein. M LE: 
Fig. 19. Um die Meßanordnung Fig. 20 her- Fig. 20. 
beizuführen, wird jetzt das Prisma 7 so 
weit von dem Objektiv entfernt und das Prisma JI dem Objektiv genähert, bis der 
Abstand beider Prismen wieder 5 ist; dabei müssen die Prismen in ihren beiden An- 
ordnungen für die gleichen Fernrohrsysteme wirksam bleiben. Die,Achsenstrahlen von 
U und 2' schließen jetzt wieder den gleichen Winkel e ein, dessen Scheitel gegen- 
über der Berichtigungsstellung hier auf der entgegengesetzten Seite liegt; es ergibt 
sich also in der Meßstellung des Entfernungsmessers wieder ohne Basisvergrößerung 
die doppelte Parallaxe 29 gegen das Ziel Z. 
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Bei dieser Ausführungsform des Entfernungsmessers ergibt sich ferner, daß die 
Vergrößerung der Parallaxenwerte in der Meßstellung beliebig gesteigert werden Kann, 
wenn es die mechanische Einrichtung des Instruments erlaubt, das in der Meßstellung 
Fig. 20 hinausgeschobene Prisma / beliebig weit vom Objektiv O, zu entfernen. Die 
Parallaxenwerte werden immer einer Grundlinie entsprechen, die sich aus der Differenz 
der in der Berichtigungs- und Meßstellung verwandten Grundlinienlängen ergibt. Die 
Genauigkeit der Meßergebnisse wird dann auch einem gewöhnlichen Entfernungs- 
messer mit dieser Gesamt-Grundlinienlänge entsprechen, dem im übrigen die gleichen 
optischen Verhältnisse zugrunde liegen wie bei dem Entfernungsmesser Fig.19 u. 20. 
In jedem Falle muß dieser eine seinen Parallaxenwerten entsprechende Skala 
besitzen. 

Es soll noch eine geeignete optische Zusammenstellung eines Entfernungsmessers 
mit Winkelspiegelprismen beschrieben werden, bei dem beide in dieser Arbeit be- 
schriebene Berichtigungsverfahren Verwendung finden, so daß seine Entfernungs- 
bestimmungen sowohl mit einfacher wie mit doppelter Meßgenauigkeit erfolgen können, 
je nachdem das eine oder das andere Berichtigungsverfahren verwendet wird. 

Ein solches Instrument ist in Fig. 21 dargestellt. Es ist wieder ein Koinzidenz- 
Entfernungsmesser, dessen Fernrohrsysteme in der gleichen Weise zusammengestellt 
i l sind wie die in dem ersten Teile beschriebenen 

| | Instrumente. Die beiden Objektivprismen P, 


x P, sind Benaunniche —— | Prismen, 

M, O, L e M. | ie so angeordnet sind, daß sie die an den 

To Kathetenflüchen reflektierten Strahlen nach 

ZS —€ einer Versetzung senkrecht zur Meßebene in die 

beiden Objektive O, und O, überleiten. Diese 

Versetzung beider Prismen ist entgegengesetzt gerichtet, so daß die als Aufnahme- 

reflektoren dienenden Winkelspiegelprismen / und JI auf der linken Seite des Instru- 

ments über, auf der rechten unter den Objektivachsen liegen (auf die Papierebene 

bezogen). Die beiden Meßvorrichtungen sind durch M, und M, dargestellt. Sie unter- 

scheiden sich gegenseitig nur insofern voneinander, als die mit den optischen Aus- 

gleichsmitteln verbundenen Skalen bei M, der einfachen, bei M, der doppelten Grond. 

linienlänge b entsprechen, d.h. die Unterschiede aller entsprechenden Skalenwerte 
verhalten sich in beiden Skalen wie 1:2. 

Wir wollen bei dem Entfernungsmesser zuerst die einfachen Parallaxenwerte 
messen, die der Grundlinie 5 entsprechen, und berichtigen ihn deshalb auf Parallel- 
stellung seiner Aufnahmestrahlen bei Einstellung der Meßvorrichtung M, auf die Marke 
unendlich. Zu diesem Zwecke wird das Winkelspiegelprisma / um das Maß b der 
Grundlinie verschoben, so daß’ es über dem Prisma JI liegt; der Abstand der Auf- 
nahmestrahlen beider Fernrohre wird hierdurch auf Null verkleinert. Die sich 
zeigende Parallaxe bedeutet den Fehler des Instruments, der zweckmäßig durch die 
Betätigung der Meßvorrichtung M, ausgeschaltet wird, bis sich beide Teilbilder 
berühren, dann wird das Prisma / wieder in die erste Anordnung gebracht. Der 
Entfernungsmesser ist richtig und befindet sich in der Meßstellung. Es ist dann 
dafür zu sorgen, daß während der Messung mit M, die Einstellung von M, unver- 
ändert bleibt. Die Berichtigung kann natürlich auch so erfolgen, daß das Prisma // 
zuerst eine zweite Anordnung unter dem Prisma / erhält und nach der Berichtigung 
wieder in die erste Stellung gebracht wird; an den übrigen Maßnahmen ändert sich 
dadurch nichts. 
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Wir kommen jetzt zu der zweiten Verwendung des Entfernungsmessers, in der wir 
die doppelten Parallaren messen, die einer Grundlinie 25 entsprechen, um die doppelte 
Meßgenauigkeit zu erreichen. Die Berichtigung erfolgt nach dem gleichen Ziel, dessen 
Entfernung in einer zweiten Anordnung des Entfernungsmessers bestimmt werden soll. 

Wir nehmen als Berichtigungsstellung die in Fig. 21 dargestellte Zusammen- 
stellung an. Zunächst wird die Skala von M, auf die Marke unendlich eingestellt 
und ferner durch Betätigung von M, Koinzidenz beider Teilbilder herbeigeführt; der 
Entfernungsmesser ist damit berichtigt. Zur Herbeiführung der Meßstellung werden 
die beiden Winkelspiegelprismen / und // um den Abstand b verschoben, und zwar 
so, daß sie vor dem gleichen Fernrohrsystem wirksam bleiben wie in der Berichtigungs- 
anordnung. Der Entfernungamesser befindet sich jetzt in der Meßstellung. Sein 
Parallaxenwert gegen ein Ziel ist gegenüber dem in der Berichtigungsanordnung 
verdoppelt; nach Einstellung der Koinzidenz wird die Entfernung an der Skala M, 
abgelesen. Auch dieser Entfernungsmesser hat bei einer solchen Verwendung die 
gleiche Meßgenauigkeit wie ein Instrument mit der Grundlinie 25. 

Auch das Zentralspiegelsystem kann statt der rhombischen und Winkelspiegel- 
systeme für die hier behandelten Entfernungsmesser Anwendung finden. Von der 
Beschreibung dieser Ausführungsformen ist hier abgesehen worden, weil sie sich in 
jedem Falle ihrer Verwendung in einfacherer Weise durch das rhombische System 
ersetzen lassen; sie kónnen übrigens aus den Ausführungsformen für dieses System 
leicht entwickelt werden. 

Für die allgemeine militärische Verwendung ist das hier beschriebene Meß- 
verfahren zu zeitraubend; es hat außerdem den Übelstand, daß bewegliche Ziele für 
die Messung ausgeschaltet werden müssen, dagegen wird die Ausbildung des Ent- 
fernungsmessers für die Anwendung beider Meßverfahren auch für die militärische 
Verwendung vorteilhaft sein, um so mehr, als die richtig durchgeführte Konstruktion 
eines Entfernungsmessers z. B. nach dem Schema Fig. 18 eine noch einfachere optische 
Zusammenstellung ergibt wie die in dem ersten Teile (vgl. Fig. 9 bis 11) beschriebenen 
Entfernungsmesser. Dabei ist auch die günstige Eigenschaft der Zusammenlegbarkeit 
bei dem Transport des Instruments beibehalten. Ich denke hier an seine Verwendung 
als Entfernungsmesser für die schwere Artillerie, da sich hier eine ganze Reihe 
Aufgaben (z. B. im Festungskrieg oder vor der Einnahme der Feuerstellung) ergeben, 
in denen es sich um eine weniger schnelle als genaue Entfernungsbestimmung 
handelt, die sich meist auf unbewegliche Geländepunkte bezieht. 

Dem Nachteil, das Instrument vor jeder Messung berichtigen zu müssen, steht 
der Vorteil gegenüber, daß diese Entfernungsmesser, um derartige Aufgaben mit einer 
bestimmten Genauigkeit zu lösen, nur halb so lang zu sein brauchen wie die bis- 
herigen Instrumente. Für seine weitere Verwendung kann dann das gewöhnliche 
Meßverfahren mit einfacher Genauigkeit angewandt werden. 

Während die in dem ersten Teile dieser Arbeit beschriebenen Entfernungsmesser 
in erster Linie für die militärische Verwendung bestimmt sind, möchte ich für die 
hier behandelten Instrumente noch auf ein weiteres Verwendungsgebiet hinweisen, 
nämlich für die Zwecke der topographischen Tachymetrie. 

Die in der Messung kleinster Winkelwerte hervorragend empfindlichen Meß- 
methoden moderner Militär-Entfernungsmesser finden eine indirekte Verwertung für 
die Geodäsie bereits in der Anwendung für die Stereo- oder Parallaxen-Photogramm- 
metrie, während die unmittelbare Ausmessung zweier Fernrohrbilder nach dem 
stereoskopischen oder Koinzidenz-Meßverfahren auf Grund einer kurzen festen Basis 
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am Standort an Stelle des Tachytheodoliten meines Wissens noch gar keine Ver- 
wendung gefunden hat. Die Ursache hierfür wird darin zu suchen sein, daß die für 
die topographische Verwendung besonders wichtige Zuverlässigkeit der Meßergebnisse 
derartiger Entfernungsmesser sich nur auf Grund einer wiederholten Berichtigung bei 
dem Gebrauch dieser Instrumente erreichen läßt. Da eine jede derartige Berichtigung 
mit genügender Genauigkeit bei Anwendung einfacher Mittel bisher nur mit Hilfe 
der sogenannten Berichtigungslatte erfolgen konnte, die bei dem Gebrauche jedesmal 
mindestens hundert Meter von dem Instrument entfernt aufgestellt werden mußte, so 
werden dadurch die Vorzüge des ganzen Verfahrens gegenüber der Verwendung des 
Fadendistanzmessers zum großen Teile in Frage gestellt. 

Die hier behandelten neuen Entfernungsmesser bedienen sich für ihre Berichtigung 
der einfachsten Maßnahmen. Es wird ferner für die vorgeschlagene Verwendung kein 
Nachteil sein, daß die Berichtigung des Instruments vor jeder Messung erfolgen muß, 
da hierdurch mit Sicherheit auch die fehlerhaften Einflüsse der kleinsten meßbaren 
Dejustierungen des Instruments für das Meßergebnis ausgeschaltet sind und so die 
Genauigkeitsgrenzen der verwandten Meßmethoden ganz ausgenutzt werden können. 
Auch die Handlichkeit des Instruments wird nicht ungünstig, seine Länge braucht 
z. B. in der Transportstellung des Entfernungsmessers nicht größer zu sein als 60 cm, 
um eine Basis in der Meßstellung von 1 m und die Genauigkeit eines bisherigen 
2-m-Instruments zu erreichen. Für ein solches Instrument will ich zum Schlusse 
meiner Ausführungen eine Fehlertabelle anfügen, die sich auf die Fehler der direkten 
Entfernungsbestimmung Standort— Ziel bezieht. Die Fehler f sind in Metern nach Gl. 3) 


= „4 v2 

errechnet. Die Winkelwerte sind BERN in Sekunden in diese Gleichung ein- 
gesetzt, dabei ergibt sich die Parallaxe aus der Formel 

an «00 009. 
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Der Winkelwert 4 Y2 setzt sich wieder zusammen aus dem Einstellungsfehler der 
Berichtigung á und dem der Messung 4. Bei Anwendung einer Fernrohrvergrößerung 
von v = 15 und unter Zugrundelegung eines mittleren Erfahrungswertes für die Grenze 
des Unterscheidungsvermögens im freien Sehen von 16 Sekunden ergibt sich der 
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Winkel 4 V2 = ES = 1,5 Sekunden. 
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Über Lichtabsorption im Innern von Quecksilber-Bogenlampen 
und ihre Vermeidung. 


Von 
F. P. Kersehbaum in Berlin - Dahlem. 

Im folgenden soll von Untersuchungsergebnissen über die Strahlung von Hg- 
Bogenlampen berichtet werden, die zeigen, daß ein Metalldampfbogen eine reichere 
Quelle von Strahlung sein kann, als man bisher geglaubt hat. 

Bis jetzt stellen die Quarzglas-Hg-Dampfbogenlampen die einzige technisch 
brauchbare ultraviolette Strahlungsquelle dar. Über die Abhängigkeit der Gesamt-Inten- 
sität und der spektralen Intensitätsverteilung der Strahlung solcher Hg-Lampen von 
ihrer Energiebelastung sind verschiedene Arbeiten 
erschienen!), die zur Kenntnis der Hg-Dampf- 
strahlung wesentlich beigetragen haben. 

Dabei ist bisher jedoch ein Punkt nicht in 
Betracht gezogen worden, der sich aus der be- 
kannten Veränderung der Entladungsform in 
Metalldampflampen beim Übergang von niederer 
zu höherer Belastung ergibt: 

Während nämlich bei niederbelasteten Lam- 
pen der leuchtende Dampf den ganzen Quer- 
schnitt des Lampenrohres gleichmäßig erfüllt Fig. 1. 

(Fig. 1a), zieht sich bei steigender Belastung der 

strahlende Dampf von den Wänden des umgebenden Rohres zurück, lschnürt sich 
mehr und mehr ein, und bildet schließlich einen intensiv strahlenden Lichtfaden in 
der Achse des Rohres, umgeben von relativ schwachleuchtendem Hg-Dampf (Fig. 1b). 

Diese Einschnürung des Lichtbogens stellt nun eine Begleiterscheinung des An- 
stieges der Lichtintensität dar, die Nachteile mit sich bringt. Das Licht des hell- 
strahlenden axialen Fadens hat nämlich, um aus der Lampe austreten zu können, 
erst den Dampfmantel zu durchdringen, der den Lichtfaden umgibt, und aus schwach 
leuchtendem, aber dennoch dichtem Hg-Dampf besteht. Das austretende Licht muß 
daher Absorption erleiden. Nun muß die Absorption gerade für solche Wellenlängen 
in einer Substanz am stärksten sein, die von dieser Substanz am stärksten emittiert 
werden können. Wohl gilt nach dem Kirchhoffschen Satze diese Proportionalität 
zwischen Emissions- und Absorptionsvermögen nur für Temperaturstrahlung; aber 
auch bei Lumineszenzerscheinungen wird die Emission intensiver Spektrallinien von 
auswählender Absorption derselben Spektrallinien begleitet sein. Dies bedeutet für 
den vorliegenden Fall: Gerade in den intensivsten Spektrallinien wird die vom Licht- 
faden emittierte Strahlung beim Durchdringen des Hg-Dampfmantels durch Absorption 
am beträchlichsten geschwächt werden. Ja es kann sogar eine an sich intensive 
Schwingung im Dampfmantel total absorbiert werden, wenn nur das Absorptionsver- 
mögen des Hg-Dampfes für diese Schwingung genügend groß ist. Durch die Ab- 
sorptionsschicht ist daher die Intensitätsverteilung im Spektrum geändert und der 
Wert der Gesamt-Strahlungsintensität reduziert. 

Es handelt sich also darum, eine Anordnung zu schaffen, durch die man das 
Licht des Dampfbogens frei vom Absorptionseffekt erhält. Um diesen Zweck zu 











!) Vgl. u. a. Küch und Retschinsky Ann. d. Phys. 20. S. 563. 1906. 
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erreichen, kann man einmal die Temperatur des Mantels erniedrigen, also die Dichte 
des absorbierenden Hg-Dampfes vermindern. Dies kann durch Kühlung von außen ge- 
schehen; dann aber bildet sich auf der ganzen Innenwand des Lampenrohres durch 
reichliche Kondensation des Hg-Dampfes ein Hg-Belag, der beinahe überhaupt kein 
Licht austreten läßt. 

Der Absorptionseffekt wird aber auch vermindert oder beseitigt, wenn es gelingt, 
die Dicke des Ag-Dampfmantels herabzusetzen. Zu diesem Zwecke wird der Lichtbogen 
magnetisch nach der Seite des Lampenrohres hin abgelenkt. Nähert man nämlich 
einer hochbelasteten, freibrennenden Hg-Dampfbogenlampe einen Magnet, so sieht man, 
wie der Lichtfaden sich ausbiegt, also normal zur Richtung des Magnetfeldes und 
normal zur Stromrichtung abgelenkt wird (Fig. 1c). Man hat also dadurch ein Mittel 
in der Hand, den Lichtfaden fest an die Wand des Lampenrohres zu drücken und 
dort die Dicke des Dampfmantels auf ein Minimum zu reduzieren. 

Verbindet man beide Wirkungen, läßt man also eine wassergekühlte Lampe in einem 
Magnetfeld brennen, so reduziert man die Dicke des Dampfmantels durch die mag- 
netische Ablenkung, und setzt überdies durch die Kühlung die Dichte des Hg-Dampfes 
in der übrigbleibenden minimalen Dampfschicht herab. Das Licht des ausgebogenen 
Fadens kann nunmehr in der Richtung der Ausbiegung praktisch keine Absorption 
erleiden. 

Überdies bringt die magnetische Ablenkung des Bogens noch eine andere will- 
kommene und notwendige Wirkung mit sich: der angedrückte Bogen erhöht die 
Temperatur des Lampenrohres an der Stelle, wo er anliegt, im Vergleich zu den 
anderen Rohrteilen. Der abgelenkte Bogen brennt sich also selbst ein Fenster in den 
Kondensationsbeschlag; dabei ist die Lampe ringsum vom Kühlwasser umströmt. 
Durch dieses Fenster wird das Licht des abgelenkten strahlenden Bogens austreten, 
ohne eine absorbierende Schicht von Hg-Dampf durchsetzt zu haben. 

Auch erhöht das Magnetfeld den inneren elektrischen Widerstand der Lampe 
ganz wesentlich!), ein Umstand, der für gekühlte Lampen wirtschaftlich wichtig ist. 

Wählt man nun noch eine der Kühlung Rechnung tragende Lampenform, so 
gelingt es, zur Erzielung gleicher Strahlungsausbeute die unter Wasser brennende 
Lampe fast mit derselben Energiebelastung zu betreiben wie eine in Luft brennende 
Lampe. Arbeitet man nicht mit sehr hoher Belastung, so erwärmt sich das Kühlwasser 
nur wenig; eine Verkrustung der Lampe tritt daher nicht auf. 

In Fig. 2 ist ein den obigen Gesichtspunkten entsprechendes Versuchsmodell 
im senkrechten Schnitt schematisch dargestellt. 

Der Messingblock b hat eine vertikale Bohrung; in diese sind zwei Rohre rr 
gelótet, die mit Stutzen w für die Zu- und Ableitung des Kühlwassers versehen sind. 
In diesen vertikalen Kühler ist die Quarz-Hg-Lampe l eingesetzt und oben und unten 
mittels Stopfen dd befestigt, die in die Rohre rr passen und sie verschließen. Bei der 
dargestellten Bauart steht noch frei, zu entscheiden, welcher Teil des brennenden 
Bogens innerhalb des Messingblockes liegen soll. Auch ist klar, daß verschiedene 
Lampen ähnlicher Form in den Apparat ohne weiteres eingesetzt werden können. Die 
Quarzlampe / selbst ist eine vertikal brennende Lampe, möglichst einfach und kompen- 
diös gebaut. Ein ansatzloses Quarzrohr trägt eine Graphit-Anode c und die Hg-Kathode. 
Der Messingblock b hat weiter zwei seitliche, horizontale Bohrungen hh mit ein- 
geschnittenem Schraubengewinde. Durch diese sind die Enden zweier Eisenstäbe mm 
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!) Bei entsprechendem Verdünnungsgrad der Gasreste in der Lampe. 
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Die Spektrogramme zeigen noch, daß das zur Kühlung der Lampe verwendete 
Leitungswasser erst von A = 2300 an die ultraviolette Strahlung absorbiert. 

Einen noch deutlicheren Beweis für die Wirksamkeit der oben angegebenen 
Mittel zur Vermeidung der inneren Absorption in Hg-Lampen und daher für die 
Leistungsfähigkeit der neuen Lampe erhält man in einem besonderen Falle auf in- 
direktem Wege. 

Bekannt ist die Resonanzstrahlung von Hg-Dampf (Spezialfall von Fluoreszenz!). 
Zur Erzeugung dieser Resonanzstrahlung dient folgende Vorrichtung: 

Ein Absorptionsgefäß aus klarem Quarzglas wird mit einem Tropfen Hg versehen, 
evakuiert und abgeschmolzen; es ist dadurch mit reinem Hg-Dampf von Zimmer- 
temperatur (unter 0,001 mm Druck) gefüllt. Läßt man auf dieses Absorptionsgefäß 
das Licht einer der bekannten, in Luft brennenden Hg-Lampen fallen, so kann man 
nachweisen, daß während der ersten Sekunden des Brennens einer solchen Bogenlampe das 
Absorptionsgefäß nach allen Seiten Licht ausstrahlt, das sich als äußerst monochro- 
matisch von der Wellenlänge A = 2536 erweist. 

Die Erklärung dieser Erscheinung ist folgende: Fällt Licht, das die Wellen- 
länge A — 2536 enthält, auf den Hg-Dampf, so erregt dieses Licht den Dampf zu 
Resonanzschwingungen, so daß der Dampf eine indirekte selbständige Quelle von 
ultraviolettem Licht der genannten Wellenlänge wird. Man nennt deshalb mit Recht 
ein nur mit Hg-Dampf gefülltes Quarzglas-Absorptionsgefäß eine Resonanzlampe. 
Wie bereits erwähnt, leuchtet diese Resonanzlampe aber nur während der ersten 
Sekunden des Brennens der Bogenlampe. Daraus folgt, daß im Lichte einer frei- 
brennenden Hg-Lampe nur in den allerersten Sekunden Licht von der Wellen- 
länge A — 2536 enthalten ist, dann aber völlig fehlt. Das Fehlen dieser Linie wird 
durch Absorption im Innern der Bogenlampe hervorgerufen. Gerade zur Vermeidung 
solcher Absorption im Innern ist aber die oben beschriebene Hg-Lampe gebaut. 

Wird also einerseits die gesamte Strahlung der Wellenlänge à — 2536 bereits 
im Innern einer gewóhnlichen Hg-Bogenlampe total absorbiert, ist aber anderseits die 
zur Vermeidung dieser Absorption für solche Bogenlampen getroffene Einrichtung 
wirksam, so folgt daraus, daß die neue Lampe nicht nur während der ersten Sekunden 
ihres Brennens, sondern dauernd Licht ausstrahlen muß, daß u.a. auch die Wellen- 

länge à — 2536 enthält. Sie muß also dauernd 
Ir A imstande sein, eine Resonanzlampe zum Leuchten 

| zu bringen. Dies ist in der Tat der Fall. 
B n Die bei den Versuchen verwendete Resonanz- 
K 4—— lampe ist ein aus einem Stück gefertigtes trans- 
parentes Quarzglasgefäß Q (Fig.3), ein Rohr mit 
4— beiderseits geschlossenen Enden; es wird mit 
|^ einem Tropfen Hg versehen und evakuiert. Das 
erregende Licht tritt in der Richtung des Pfeiles P 
durch zwei Kreisblenden B B längs der Rohrachse 
in den Dampfraum, ohne die Seitenwände des Quarzgefäßes Q zu treffen. Das Licht, 
welches den Dampfraum durchdrungen hat, wird durch eine schwarze Kappe K auf- 
gefangen. Dadurch ist erreicht, daB vom erregenden Lichte nichts infolge Zerstreuung 
dureh die Zylinderwand des Resonanzgefäßes austreten kann. Licht, das in der 
Richtung R von der Resonanzlampe kommt, muß also ausschließlich von der Resonanz- 


Fig. 3. 


!) R. W. Wood, Phil. Mag. 23. S. 689. 1912. 
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strahlung herrühren. Die Resonanzlampe läßt sich mittels eines Ansatzes A vor dem 
Fenster der in Fig. 2 abgebildeten Hg-Bogenlampe lichtdicht befestigen. 

Läßt man nun die neue Lampe brennen und ihr Licht in den Dampfraum einer 
vorgeschalteten Resonanzlampe fallen, so zeigt eine Uranglasplatte intensive, noch im 
Abstand von mehreren Metern deutlich wahrnehmbare Fluoreszenz. Diese Beobachtung 
ist nunmehr nicht auf den ersten Moment des Brennens der Hg-Bogenlampe beschränkt, 
sondern kann jederzeit während des Brennens der Hg-Lampe gemacht werden. Im 
Quarzspektrographen erweist sich das Licht der Resonanzlampe als rein monochro- 
matisch von der Wellenlänge A = 2536. Der Betrag an zerstreuter Strahlung bleibt 
— bei passender Ausbildung der Resonanzkammer — leicht unter 1 Prozent der 
Intensität der Resonanzstrahlung. 

Die Lichtemission der Resonanzlampe ist somit sehr intensiv und nicht mehr 
auf den ersten Moment des Brennens der Erregerlampe beschränkt. 

Durch die angegebene Einrichtung für Hg-Bogenlampen scheint eine auch wirt- 
schaftlieh brauchbare Anordnung gefunden zu sein; denn es gelingt dadurch, das 
besonders an ultravioletter Strahlung angereicherte Licht aus der Bogenlampe unter 
Wasser ungeschwächt austreten zu lassen und dadurch rationelle Bedingungen für 
photochemische Reaktionen, wie z. B. die Sterilisation von Wasser durch ultraviolettes 
Licht, zu schaffen. . 

Durch die Verbindung einer Lampe des neuen Typus mit einer Resonanzlampe 
wird andauernd ultraviolettes Licht von der Wellenlänge A = 2536 gewonnen in 
solcher Intensität und Homogenität, wie es durch Anwendung von Spektrographen 
oder Monochromatoren ausgeschlossen ist. 


Cavendish Laboratory, Cambridge 1913. 


Ein kleiner lichtstarker Monochromator, besonders für mikro- 


skopische Beobachtungen. 


Von 
Dr. M. Berek und Dr. F. Jentzsch in Wetzlar. 


(Mitteilung aus den Optischen Werken von E. Leitz in Wetzlar.) 


Der Anwendung einfarbigen Lichtes kommt bei physikalischen Messungen aller 
Art, wobei mineralogische und kristalloptische Untersuchungen hervorzuheben sind, 
besondere Bedeutung zu. Außerdem lassen sich auch gewisse biologische und histo- 
logische Präparate im einfarbigen oder annähernd einfarbigen Lichte bedeutend 
besser als im weißen Lichte untersuchen. Besonders bei gefärbten Präparaten ist 
die Farbe des Hintergrundes von großer Bedeutung, da unser Auge für die Kontraste 
zwischen den einzelnen Farben in sehr verschiedenem Maße empfindlich ist. 

Der Vorteil monochromatischen Lichtes tritt besonders bei einfach achromati- 
schen Objektiven hervor. Diese pflegen wenigstens für eine Farbe eine sehr gute 
sphärische Korrektur zu besitzen. Der in weißem Licht so augenfällige Vorzug der 
Apochromaten besteht ja vor allem darin, daß sie gleichzeitig für verschiedene Farben 
gut korrigiert sind. Verwendet man nun einfarbiges Licht, so muß man diejenige 
Farbe aufsuchen, für die das betreffende System besonders gut korrigiert ist. Meist 
wird das im Gelbgrünen der Fall sein. In dieser Farbe ist der Achromat hinsichtlich 
der Auflösung und des Definitionsvermógens dem Apochromaten durchaus gleich- 
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wertig. Zu beachten ist auch, daß derartige Bilder eine weitaus stärkere Okular- 
vergrößerung vertragen, als dies gewöhnlich der Fall ist, so daß die Beobachtung 
dadurch oft erleichtert wird. 

Da wir bei unserer Konstruktion in erster Linie an mikroskopische Zwecke 
dachten, so konnte ein bewegliches Eintritts- oder Austrittsrohr des Spektroskops nicht 
in Betracht kommen. Es schien deshalb als besonders geeignet, das sogenannte 
Hilger-Prisma zu verwenden, ein Spezialfall des „Prismas mit innerer Total- 
reflexion“, das zuerst von Abbe!) allgemein behandelt wurde. Dies Prisma gibt 
bekanntlich für den Strahl, der im Minimum der Ablenkung hindurchgeht, eine 
Konstante Ablenkung von 90 Grad. 

Im allgemeinen sind die Gesichtspunkte, nach denen ein Spektralapparat zu 
beurteilen ist, 

1. die Dispersion, 
2. das Auflösungsvermögen und die spektrale Reinheit, 
3. die Helligkeit. 

Für einen Monochromator, der in erster Linie für mikroskopische Beobachtungen 
bestimmt sein soll, ist der letzte Punkt, die Helligkeit, am wichtigsten. Da sie, ab- 
gesehen von den Verlusten durch Reflexion und Absorption, umgekehrt proportional 
zur Dispersion ist, so wählten wir diese verhältnismäßig gering. Sie beträgt zwischen 
C und F etwa 1° 57'. 

Auch an das Auflösungsvermögen bzw. die dazu proportionale spektrale Rein- 
heit werden keine sehr hohen Anforderungen gestellt. Das theoretische Auflösungs- 
vermögen kann man in vorliegendem Fall um so leichter angeben, als die Dispersion 
des verwandten Glases (Flint Nr. 6506 der Firma Parra-Mantois in Paris) sich 


C 
dureh die einfache Formel von Hartmann n = n, + — gut darstellen läßt, wobei 


no, C und A, Konstanten sind. Tabelle I zeigt, daß die Abweichungen zwischen den 
berechneten und beobachteten Werten des Brechungsindex hóchstens 6 Einheiten der 
5. Dezimale betragen. 








Tabelle I. 
13,100 
Wellenlänge n beob. | n ber. 
168,52 uu 1,63720 | 1,637 20 
656,30 „ 1,64330 | 1,643 39 
589,32 , 1,64875 | 1,648 75 
486,15 „ 1,66251 | 1,66245 
434,07 „ 1,014 33 | 1,674 36 


Durch Differentiation erhält man für die Dispersion den einfachen Ausdruck: 
dn C 


ui 2g 
Die Rayleighsche Formel, wonach das Auflósungsvermógen bei unendlich 
In 
engem Spalt R = — T dr ist, liefert dann sofort Tabelle II. Die Wegdifferenz 7 


der beiden äußersten zur Wirkung kommenden Strahlen ist beim Hilgerschen 








DE Abbe, Jen. Zeitschr. f. Med. u. Naturw. 5. S. 459. 1870. Abgedruckt in Ges. Abhandı. 
Bd. 1. 8.1. 
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Prisma, wie eine einfache geometrische Betrachtung zeigt, gleich der Kantenlänge 
der Eintrittsfläche des Prismas. In unserem Falle beträgt T = 2,2 cm. 


Tabelle II. 








dn 


Wellenlänge — R 





Die tatsächlich erreichte spektrale Reinheit hängt aber bekanntlich noch wesentlich 
von der Spaltbreite ab. 

Wenn man eine möglichst monochromatische Beleuchtung erzielen will, wird 
man den Austrittsspalt nicht größer als das Bild des Eintrittsspaltes wählen. Man 
wird ihn aber auch nicht kleiner machen, um keine Einbuße an Helligkeit zu erzielen. 

Bedeuten demnach s, und s, die Breiten der Ein- und Austrittsspalte, f, und /, 
die Brennweiten der zugehórigen Spaltrohr-Objektive, so ist das Bild des Eintritts- 
spaltes, und das sei auch die Größe des Austrittsspaltes, 


fa 


$4, = fir " 


fi : 
Falls die Mitte des Austrittsspaltes in der optischen Achse liegt, so wird das 
in einem Rande dieses Spaltes vereinigte Strahlenbüschel in das Fernrohr-Objektiv 


unter einem Winkel 
; do = $83 A 1 = — 1) 
2 h 2 fi 
zur Achse einfallen müssen. 
Die Strahlen, denen vom Prisma die Dispersion + d erteilt wird, werden also 
noch vom Austrittsspalt mehr oder minder hindurehgelassen. Nun ist die Dispersion 
eines ins Minimum der Ablenkung gestellten Prismas!) 


di . q 
nm 5t 


— 





pr sin? SS 
wobei ọ der brechende Winkel ist. Beim Hilgerschen Prisma beträgt dieser, wie 
leicht zu ersehen, 60 Grad, so daß hier also ist: 
dn 
el wg 2) 


2 


h-i 








Aus 1) und 2) folgt: 


n? 
gd yı E? 
di = .— - 


2 f, di 
dài 








Die dem Bereich + dA entsprechenden Bilder des Eintrittsspaltes lagern sich 
so über den Austrittsspalt, daß sie noch mindestens zur Hälfte auf diesen fallen. Es 
ist also dA die halbe Differenz der Wellenlängen für diejenigen Lichtarten, die sich 


) Vgl.z.B. Winkelmann, Handbuch der Physik. Bd. VI. S. 209. 
I. K. XXXIV 4 
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ist, kann mit Hilfe einer Mikrometerschraube mit geteilter Trommel reguliert werden. 
Ein Trommelteil bedeutet (en mm. Die Bewegung ist durch zwei harte Anschläge 
begrenzt. Das vom Eintrittsspalt divergierende Strahlenbündel wird durch ein bereits 
im Kasten befindliches achromatisches Kollimator-Objektiv in ein paralleles Licht- 
bündel verwandelt, das nunmehr das Prisma durchsetzt. Die aus dem Prisma aus- 
tretenden Strahlen treffen darauf das ebenfalls im Innern des Kastens angeordnete 
Fernrohr-Objektiv, das ein Spektrum in der Ebene des Austrittsspaltes entwirft. Der 
sichtbare Teil ist ungefähr 12 mm lang. Durch Drehen des Prismas kann man das 
ganze Spektrum über den Austrittsspalt hinwegwandern lassen, 
— so daB jedes beliebige enge Spektralgebiet austreten kann. Die 
jeweilige Stellung des Prismas ist an einer Schneide ablesbar. 
| Man kann auch die Teilung leicht nach Wellenlüngen eichen. 
| Zwischen Blau und Gelb entspricht ein Trommelteil einer Wellen- 
längendifferenz von etwa 1,25 up. Die Breite des Austritts- 
| spaltes ist ebenfalls regulierbar; sie wird zweckmäßigerweise 

| stets doppelt so groß wie die des Eintrittsspaltes gewählt. 


PUITS) ^ 





Fig. 2. 


Äußerst wichtig ist "nun, daß man beim Gebrauch mit dem Mikroskop den 
Strahlengang im mikroskopischen Beleuchtungsapparat dem des Monochromators genau 
anpaßt. Deshalb sitzt in der Austrittsspalthülse eine besondere verschiebbare Be- 
leuchtungslinse, mittels deren man das aus dem Monochromator austretende einfarbige 
Strahlenbündel parallel, konvergent oder divergent machen kann. Dazu muß die 
Achse des Austrittsrohres genau in derselben Hóhe wie die Achse des Mikroskop- 
spiegels stehen. Ist diese Bedingung nicht erfüllt, so erhält man auch beim Drehen 
des Spiegels stets nur ein einseitig erleuchtetes Gesichtsfeld. Es läßt sich aber durch 
geeignete Handhabung der Beleuchtungslinse bei allen mikroskopischen Aufgaben , 
die richtige Beleuchtung erzielen. Meist wird es sich darum handeln, den Austritts- 
spalt in der Nähe der vorderen Brennebene des Kondensors abzubilden. Bezüglich 
aller weiterer Einzelheiten verweisen wir auf die Gebrauchsanweisung, die von der 
Firma E. Leitz den Apparaten mitgegeben wird. 

Es sei noch darauf hingewiesen, daß man natürlich auch den Spalt im Gesichts- 
feld abbilden kann, was etwa für Absorptionsmessungen an mikroskopischen Präparaten 
von Bedeutung wäre. 

Um den Gebrauch für Mikroskopiker möglichst einfach zu gestalten, wird die 
ganze Anordnung auf ein Holzbrett so montiert, daß das Mikroskop in zwei auf- 
einander senkrechten Richtungen verschoben werden kann. Als Lichtquelle empfehlen 
wir dabei ausschließlich die Liliput- Bogenlampe mit Uhrwerkregulierung. 

4* 
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Ein Verfahren zur Ausmessung von Blendenöffnungen, die von 


einer stetigen Ràndkurve begrenzt sind. 
Von 
H. Borchardt in Kiel. 

Die gewöhnlichen Methoden der Ausmessung von Diaphragmen setzen still- 
schweigend voraus, daß die Gestalt und eventuell die Lage der Begrenzungskurve 
der Blendenóffnung bekannt ist. Hat man z. B. die Fläche eines „kreisförmigen“ 
Diaphragmas auszumessen, so arbeitet das übliche Verfahren mit der Bestimmung 
einer Anzahl paralleler Sehnen (durch Verschiebung auf dem Schlitten des Kom- 
parators) und Ermittelung der Flächengröße aus diesen Sehnenstreifen; ein anderes 
Verfahren strebt die Messung mehrerer größter Sehnen (Durchmesser) unter Drehung 
der Blende an, worauf aus dem Mittelwert aller Durchmesser die Blendenfläche nach 
der Formel !/,z d? berechnet wird. 





Fig. 1. Fig. 2. 


Das erste dieser Verfahren setzt die Kreisform der Grenzkurve, das zweite streng 
genommen auch noch die Lage des Mittelpunktes dieses Kreises als bekannt voraus. 
Hat man nun sehr kleine „kreisförmige“ Diaphragmen auszumessen, so versagen die 
erwühnten Methoden leicht, sobald eine groBe Genauigkeit erwünscht ist. 

Die im folgenden beschriebene Ausmessung setzt nur voraus, daf die Blenden- 
óffnung von einer stetig gekrümmten, sich selbst nicht schneidenden Kurve begrenzt 
ist; die Gestalt dieser Kurve ist im übrigen ganz beliebig. 

Wir denken uns die Blende B auf einen Objekttrüger 7T gelegt, so daf eine 
auf dem letzteren angebrachte Marke (feiner Kreuzstrich) innerhalb der Blenden- 
óffnung siehtbar ist (vgl. Fig. 1). Diese Anordnung wird auf dem dreh- und zentrier- 
baren, mit Gradteilung versehenen Tisch eines Mikroskopes festgeklemmt derart, daß 
die Marke auf dem Objekttrüger zentriert ist, also bei Drehung des Tisches an der- 
selben Stelle des Gesichtsfeldes in der optischen Axe bleibt. Es werden dann an- 
fangend mit einem Halbstrahl des Kreuzstriches durch Drehung des Tisches eine 
Anzahl Radienvektoren von der zentrierten Marke bis zum Blendenrande gemessen 
unter Benutzung der als bekannt vorausgesetzten Vergrößerung des optischen Systems 
und eines Okularmikrometers. Der Winkelabstand zweier Radien wird gleichgroß 
genommen und derart bemessen, daß er in 2 xz ohne Rest aufgeht. 

Mit Benutzung dieser Radien läßt sich dann die Flächengröße der Blende. nach 
folgendem Rechnungsverfahren ermitteln. Es sei (vgl. Fig. 2) / (o, 9) die ebene 
Begrenzungskurve der Blende; o, und o,,, seien zwei der aufeinanderfolgenden 
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gemessenen Radien, deren Winkelabstand 4g sei. Der Winkelg ist stets in positiver 
Richtung zu zählen. Es liegt alsdann die Größe des Flüchenstückes d F zwischen 
den Grenzen: 


1 .. 1 
o 0:49 di > g —R 
falls 
%,+ı De * 


Ist a ein positiver, echter Bruch, so können wir AF in der Form schreiben: 


1 
dr = 9 64140 0, T AP - 4) = dur delg ej +e Ape eui 


Damit wird 


o 1 
F=-Yerılg 79) tela 1) 
y-—1 
Wachsen mit zunehmendem Index die Radien, so ist also Q,, ,— o, und man 
erhält in analoger Weise 


F= fè (z-e) +e eregi Ag. 2) 
y --1 
Durch Ausmessung einer genügend großen Zahl von Radien kann man erreichen, 
daß die o, und o, , , verbindenden Bogenelemente der Kurve praktisch mit den Sehnen 
zusammenfallen. Dann können wir a mit großer Annäherung gleich !/, setzen und 
aus den Formeln 1) und 2) entsteht der einfache Ausdruck 


Fe 


IYE 


1 
9 Oo IF 3) 
1 


als Flächengröße der Blendenóffnung. 

Hat man mit annähernd kreisförmigen Blenden zu tun, so wird die Genauigkeit 
der Flächenmessung um so größer, je näher man die zentrierte Marke dem Mittel- 
punkt der Fläche legt. 

Es konnte diese Methode der Ausmessung, die sich zunächst nur für kleine 
Blenden empfiehlt, unter Fortlassung des Mikroskops in folgender Weise für beliebig 
große Öffnungen der anfangs definierten Art nutzbar gemacht werden: Die Blende 
wird auf Tageslicht-Kopierpapier in einen gewöhnlichen Kopierrahmen gebracht und 
die entstandene Schwärzungsfigur unfixiert, um Verzerrungen zu vermeiden, im 
schwachen, diffusen Licht mit einer Marke und einer beliebigen Zahl Radien in 
gleichen Winkelabständen versehen. Die Ausmessung derselben gelingt bei Ver- 
wendung sehr feiner Zeichenfedern und eines Absteckzirkels recht genau und damit 
auch die Ermittelung der Fläche der Blende nach einer der oben angegebenen Formeln. 
Gegenüber einer Ausplanimetrierung verdient dieses Verfahren, wie wir uns mehrfach 
überzeugen konnten, den Vorzug, um so mehr, als die gewöhnlichen Planimeter mit 
unverstellbarem Schenkel bereits mit einem Ablesefehler von +10 mm behaftet sind 
und ganz abgesehen von Führungsfehlern eine Genauigkeit von 1 Prozent der Flächen- 
größe bei mittelgroßen Diaphragmen nur schwierig erreichen lassen. 


Kiel, Physikalisches Institut. 
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Die Genauigkeit der Reversionslibellen. 


Von 
Adolf Fennel in Kassel. 


In der Werkstätte des Verfassers sind kürzlich die Prüfungstabellen von 710 Re- 
versionslibellen mit Empfindlichkeiten von etwa 5—30' pro Doppelmillimeter einer 
Durchsicht unterzogen worden. 

Die Prüfungen erfolgten stets in gleicher Weise nach dem Amslerschen Ver- 
fahren durch je 20 Lattenbeobachtungen bei 4 verschiedenen Libellenlagen!). Bei 
allen Libellen war die Teilung auf das Glasrohr selbst eingeützt. Die Ergebnisse 
sind nachstehend übersichtlich zusammengestellt, wobei der Libellenfehler (Hälfte des 
Winkels zwischen den Nullpunkt-Tangenten) als linearer Unterschied gegen die Soll- 
Ablesung an einer in 100 m Entfernung aufgestellten Nivellierlatte zum Ausdruck 
gebracht worden ist. 


Größe des Fehlers | Anzahl der beobachteten Fehler bei Empfindlichkeiten 
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Die mit einem Sternchen bezeichneten Tabellenangaben beziehen sich auf ältere 
Prüfungen, deren Ergebnisse den in den letzten Jahren für die verschiedenen Emp- 
findlichkeitsgrade zugelassenen Hóchstfehler etwas überschreiten. In vier von 710Fällen 
sind, wie sich bei der Nachprüfung herausstellte, versehentlich Libellen zur Anwendung 
gekommen, die Hóchstfehler bis 0,75 mm zeigten. Diese 4 Fülle sind vor Aufstellung 
vorstehender Tabelle ausgeschieden, so daß die Tabelle 706 Prüfungen umfaßt. 

Die mittleren Libellenfehler ergeben sich hiernach für die verschiedenen Emp- 
findliehkeitsgrade wie folgt: 


Empfindlichkeit | 5" 10" 90" 





| 
| 
| 





Anzahl der Prüfungen . Z. Ga ie a s 29 200 314 | 
Mittlerer Fehler auf 100 m Zielweite in mm . 0,057 0,074 , 0.092 ` 0,111 
Mittlerer Fehler in Sekunden . . . . . 0,118 . 0,53 0190 0,99 


DA Fennel, Zeitschr. f. Vermess. 81. S. 528. 1892 sowie A. Fennel, Geodätische Instrumente 
1910. Heft I. S. 27. — Jordan, Handbuch der Vermessungskunde. Il. 1904. S. 452. 
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Diese mittleren Fehler der Reversionslibellen liegen jedenfalls innerhalb des 
mittleren Einstellungsfehlers der Libelle sowie innerhalb des mittleren Ablesungsfehlers 
an der Latte und sind daher praktisch gleich Null. 

Die vorstehenden Zahlen sprechen aber nicht nur für die große Genauigkeit 
der zur Verwendung gekommenen Libellen, sondern auch für die Zuverlässigkeit des 
Prüfungsverfahrens. Da diese Zuverlässigkeit seinerzeit von Wild!) angezweifelt war, 
werden die oben mitgeteilten Zahlenwerte auch für weitere Kreise Interesse bieten. 

Bei dieser Gelegenheit soll noch mit einigen Worten auf die Erwiderung des 
Herrn Wild zu des Verfassers „Bemerkungen usw.“?) eingegangen werden, besonders 
auf das, was Herr Wild „den wichtigsten Punkt, d. i. die Änderung der gegenseitigen 
Lage der Libellenachsen mit der Zeit“, nennt. 

Über diese nach Wild zu befürchtende Änderung sagt nun Prof. C. Müller im 
Jahrgang 1914 des Kalenders für Vermessungswesen und Kulturtechnik, Anhang I. 
S. 6 folgendes: 

„Die Doppelschlifflibelle läßt sich heute billig und mit großer Genauigkeit her- 
stellen. Niemand hat bisher einwandfrei bewiesen, daß die Doppelschlifflibelle Ver- 
änderungen unterworfen ist, die bei der ee von Nivellements, auch der feinsten, 
schädlich wirken könnten.“ 

Zum Schluß muß ich mich noch kurz — verwahren, daß Herr Wild 
meine Unterscheidung zwischen „Libellenprüfung“ und „Justierung des Instruments“ 
als einen „offensichtlichen Irrtum“ bezeichnet. Ich muß alles in meinen „Bemerkungen“ 
hierüber Gesagte völlig aufrecht erhalten. Außerdem möchte ich in dieser Beziehung 
auf die erste Veröffentlichung über Nivellierinstrumente mit Reversionslibelle von 
J. Amsler-Laffon in Dinglers Polytechnischem Journal 1859. S. 401—406 hinweisen- 
Der Erfinder und erste Hersteller von Reversionslibellen trennt die „Berichtigung 
des Instruments“ scharf von der „Prüfung der Libelle“. Auch in einem Sonderkatalog 
Amslers vom November 1862 ist diese Trennung durchgeführt. 





Referate. 


Ein gedämpftes Quecksilberniveau. 
Von André Broca und Ch. Florian. Compt. rend. 157. S. 1044. 1913. 


Zum Zwecke der Dämpfung befindet sich einesteils das Quecksilber in einem Gefäße, 
dessen Boden aus Wellblech, ähnlieh dem Deckel der Aneroide, gebildet ist, anderenteils ist 
das Quecksilber mit einer 2 bis 4 mm dicken Lage Glyzerin überschichtet. Die seitliche Be- 
grenzung des Gefäßes hat sphärischen Querschnitt enteprechend dem Randwinkel des Queck- 
silbermeniskus; das Ganze ist mit einer planparallelen dünnen Glasplatte bedeckt, die sich 
auf die Glyzerinoberfläche fest auflegt. Auf diese Platte ist das Objektiv eines Mikroskops 
mit autokollimierendem Okular aufgekittet. — Die Vorrichtung hat sich sehr gut bewährt. 

Schl. 
Ein Momentgasmesser ,,Kapomesser**, 
Von L. Ubbelohde und M. Hofsäß. Zeitschr .f. Elektrochem. 19. S. 32. 1913. 


Das pro Zeiteinheit durch eine Kapillare strómende Gasvolumen ist nach dem 
Poiseuilleschen Gesetz sehr nahe der Druckdifferenz an den Enden der Kapillare pro- 

!) Diese Zeitschr. 29. S. 330. 1909; 31. S. 23. 1911. 

°) Diese Zeitschr. 31. S. 21. 1911. 
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zu den Strahlen lieg , so daß die Rotationspolarisation nicht aufgehoben ist; die Spiegel 
bestehen aus Magnalium. - 

Die Tangentenschraube e, welche den langen, das Prisma bewegenden Arm / antreibt, 
wird durch die Federuhr a, b, c, d, f, g, ^ mit der elektrischen Hemmung k bewegt; diese wird 
durch dasselbe Uhrwerk betütigt, welches den Fall der photographischen Platte reguliert, so 
daß die Verstellung der Platte und des Spektrums genau gleichmäßig erfolgen. Die 
Bewegung erfolgt in einzelnen Stufen (3,7 Stufen pro Sek.); zur Aufnahme des ganzen Spek- 
trums sind 1800 Stufen nötig. 

Das Bolometer besteht aus Wollaston-Platinband von 0,08 mm Breite und 12 mm Länge 
und besitzt einen Widerstand von 4 Ohm. Direkt hinter dem Bolometer sind 2 Spulen aus 
Manganindraht von je 10 Ohm Widerstand aufgestellt, von denen die eine etwas Kupferdraht 
enthält, um die Wanderung des Galvanometerspiegels infolge von Temperaturschwankungen 
zu vermeiden. Die Brücke wird durch einen Rheostaten von 3000 Ohm reguliert, welcher 
im Nebenschluß zu einer der Manganindrahtspulen liegt. Als Galvanometer findet das im 
I. Bande der Annals (S. 244—252) beschriebene Instrument Verwendung. 

Für die Beobachtungen in Bassour (Algier), zu welchen das Instrument später ver- 
wendet wurde, war das Quarzprisma durch ein Ultraviolett-Crownglasprisma von Zeiss 
und die Magnaliumspiegel durch solche aus Spiegelmetall ersetzt. Ferner wurden an Stelle 
der Spaltblenden rotierende Sektoren gebraucht und die Uhr mit einem Schneckenmechanismus 
versehen, um eine konstante Kraft zu erhalten. Berndt. 


Pyrheliometer. 
Von C. G. Abbot, F. E. Fowle u. L. B. Aldrich. Ann. of the Astrophys. Observatory 
of the Smithsonian Institution. Bd. III. S. 47. Washington 1913. 


Das im allgemeinen zu den Beobachtungen des Observatoriums gebrauchte und von 
ihm in vielen Exemplaren an andere Institute gelieferte Silberscheiben-Pyrheliometer ist ein 
Sekundär-Instrument, d. h., es liefert Werte, welche proportional der Intensität der (Gesamt-) 
Sonnenstrahlung und untereinander vergleichbar sind, die sieh aber nicht direkt auf Würme- 
einheiten reduzieren lassen. Zu diesem Zweck muß es vielmehr mit einem ‚der unten 
beschriebenen Standard-Pyrheliometer verglichen werden. Der Hauptteil des Silberscheiben- 
Pyrheliometers ist die geschwürzte Silberplatte a (s. Fig. 1), welche zur Aufnahme der 
Thermometerkugel 5 radial durchbohrt ist. Zur besseren Übertragung der Wärme auf das 
Thermometer ist die mit Stahl ausgekleidete Bohrung mit Quecksilber gefüllt. Das kali- 
brierte Thermometer ist [rechtwinklig umgebogen und durch. ein vernickeltes Messingrohr 
geschützt; die Teilung reicht von —15 bis + 50 Grad in '/, Grad. Die Silberscheibe ist in 
die gleichfalls geschwärzte Kupferbüchse c eingeschlossen und wird hier durch drei feine 
Stahldrähte getragen; während des Transportes kann sie durch drei Schrauben festgeklemmt 
werden. Zum Temperaturschutz wird die Kupferbüchse von der Holzbüchse d umschlossen. 
Das Sonnenlicht tritt durch das Rohr e mit den Diaphragmen /,, f, und /, ein, während die 
übrigen Teile durch den Schirm E beschattet sind. Die genaue Einstellung des äquatorial 
montierten Instrumentes in die Strahlenrichtung erfolgt mit Hilfe der Öffnung i und einer 
geeigneten Marke von Hand (etwa 2- bis 3 mal pro Min.). 

Nach den Versuchen haben das Himmelslicht, die Neigung des Instrumentes, die 
Schwankungen des atmosphärischen Druckes und das Alter der Schwärzung innerhalb de 
Genauigkeit von 1 bis 2 Prozent keinen Einfluß auf die Ablesungen. , 

Als Standard-Pyrheliometer, durch welches die Messungen mit den Sekundär-Pyrhelio- 
metern auf absolutes Maß reduziert wurden, hatte bis 1907 ein Instrument gedient, bei 
welchen die absorbierte Sonnenenergie durch die Temperaturerhöhung eines Wasser- 
stromes gemessen wurde (water/low-pyrheliometer) (Bd. I] d Ann. S. 9; eine kurze Beschreibung 
und Abbildung befindet sich auch in: G. R. Burgess u. H. Le Chatelier, The measurement 
of high temperatures. 3. Aufl. 1912. S. 277... Da die Versuche mit diesem Instrument (Nr. 1) 
noch nicht zwingend erschienen, wurden 1907 und 1909 zwei neue Instrumente gebaut, 
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mit den beschriebenen drei Standard-Pyrheliometern bis auf 1 Prozent untereinander überein- 
stimmende Angaben lieferte, wird die auf diese Weise gewonnene Meßskala als Normalskala 
(Smithsonian Revised Pyrheliometry 1913) den Messungen des Astrophysikalischen Observatoriums 
der Smithsonian Institution von jetzt ab zugrunde gelegt. Im Vergleich zu dem Angstroem- 
schen Kompensations-Pyrheliometern liefern die Standard-Pyrheliometer um 3,9 Prozent 
größere Werte. Diese Differenz verschwindet aber, wie aus noch nicht veröffentlichten 
Versuchen folgt, wenn man an ersteren zwei bisher übersehene kleine Korrektionen anbringt. 
Berndt. 


Über ein von H. Th. Simon angegebenes Spektralphotometer für Ultraviolett. 
Von Franz Peter Defregger. Ann. d. Phys. 41. S. 1012. 1913. 


Die wesentlichen Bestandteile des 1896 von Simon angegebenen Spektralapparates !) 
sind ein geteilter Spalt, dessen obere Hälfte die schwächere, dessen untere die stärkere 
Strahlung aufnimmt, welch letztere durch eine rotierende Sektorenscheibe mit veründerlichem 
Wirkungsgrad geschwücht wird, und in der Bildebene des 
Beobachtungsrohres eine senkrecht zum Okularspalt beweg- 
liche photographische Platte, auf welcher die den beiden 
Spalthälften entsprechenden Spektren übereinander abgebildet 
werden. Das Prinzip der Meßmethode besteht dann darin, daß 
die kontinuierliche Veränderung der Lichtschwächung durch 
die Sektorenscheibe proportional der Weglänge der photo- 
graphischen Platte ist. Zu dem Zweck sind beide miteinander 
verkuppelt. Auf der photographischen Platte wird dann der 
oberen Spalthälfte ein gleichmäßig geschwärzter Streifen, der 
unteren Spalthälfte am Anfange eine stärkere, am Ende eine 
weniger starke Schwärzung entsprechen. Die Ausmessung 
der Stelle gleicher Schwärzung ergibt das Maß für das Ver- 
hältnis der die beiden Spalthälften treffenden Lichtstärken. 

Da bei der intermittierenden Beleuchtung durch die Sektorenscheibe das Bunsen- 
Roscoesche Schwüchungsgesetz nicht zutrifft, hat Simon später die Lichtschwächung 
dadurch bewirkt, daß er mit dem Objektiv des Beobachtungsrohres zwei schwache Prismen 
P, und P, mit entgegengesetzt liegenden brechenden Kanten verband. Dadurch entstanden 
von jeder der voneinander getrennten Spalthälften S zwei Bilder, also im ganzen vier, von 
denen die mittleren, welche zur Messung benutzt werden, sich unmittelbar berühren, das 
oberste und das unterste aber abgeblendet werden. Vor den Prismen P4 und P, ist nun, 
und zwar in Kuppelung mit der beweglichen photograpbischen Platte, eine Blende beweg- 
lich, deren rechteckige Öffnung der Größe je eines dieser Prismen entspricht. In den beiden 
äußersten seitlichen Stellungen dieser Blende wird je eines der Prismen vollkommen ver- 
deckt, das andere vollkommen freigelassen. 

Verf. brachte verschiedene Verbesserungen an diesem Apparat an. Simon benutzte 
zur Auswertung der Photogramme ein Fernrohr, mittels dessen er nach Fortnahme des 
Zerstreuungsprismas des Spektralapparates durch das Objektiv des Beobachtungsrohres 
hindurch die von hinten, d.h. von der Okularseite her, beleuchtete Platte einstellte. Aus 
jeder Spektralphotographie wurde durch eine vorgesetzte Blende ein halbkreisförmiges Stück 
herausgeschnitten, welche beiden Stücke durch die beiden Prismen Pa und P, zu einem 
Vollkreise vereinigt wurden. Verf. verbessert diesen wichtigen Teil des Verfahrens dadurch, 
daß er den Vergleich unmittelbar an der Berührungslinie der beiden Spektren vornimmt 
unter Benutzung eines Lummer-Brodhunschen Würfels. Um aber nicht durch Ungleich- 
mäßigkeiten im Korn oder kleine Fehler der Platte gestört zu werden und wirklich die 
mittlere Lichtstärke der geschwürzten Platte an der eingestellten Stelle zu erhalten, schaltete 
er zwei Milchglüser ein. Der dadurch entstehende Helligkeitsverlust wurde durch starke 
Beleuchtung mittels einer Nernstlampe ausgeglichen. 





1) Referat in dieser Zeitschr. 18. S. 26. 1898. 
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Als einen Mangel des Simonschen Apparates erkannte der Verf. daß bei ihm keine 
Gewähr dafür vorhanden war, daß die ganze Fläche des Objektivs des Beobachtungsrohres 
wirklich gleichmäßig beleuchtet ist. Denn nur dann bietet die jeweilige Stellung der vor 
den Prismen P, und P, vorübergleitenden Blende wirklich ein Maß für das Verhältnis der 
wirksamen Lichtstärken. Zu dem Zwecke muß jedes Längenelement der beiden Spalthälften 
sein Licht so auf das Objektiv senden, daß die davon herrührende Helligkeit auf der ganzen 
Fláche des Objektives oder mindestens auf jeder zur Richtung der Blendenbewegung 
parallelen Geraden konstant ist, und die Intensität des von jedem Teile der Spalte aus- 
gehenden Lichtes muß die gleiche sein. 

Das ist im allgemeinen nicht der Fall, da die Lichtquellen in ihren verschiedenen 
Teilen eine verschiedene Lichtausstrahlung besitzen. Durch eine Beleuchtungseinrichtung 
vor dem Spalt, bestehend aus zwei sphürisch gekrümmten und drei Zylinder-Linsen, welche 
die Umformung des von einem Lichtpunkte ausgehenden Strahlenkegels in ein langgezogenes 
Strahlentetraeder bewirkt, wird der gestellten Bedingung genügt. Die nähere Beschreibung 
würde den Umfang dieses Berichtes weit überschreiten. Es muß nur erwähnt werden, 
daß die Entfernungen der der Kostspieligkeit wegen nicht achromatisierten Linsen des 
Beleuchtungsapparates voneinander und vom Spalt für jede Wellenlünge, auf |die der 
Okularspalt eingestellt ist, besonders bemessen werden müssen. Der Verf. hofft allerdings, 
daß es möglich sein werde, auf mechanischem Wege alle diese Einstellungen durch einen 
einzigen Griff zu bewirken. H. Krüss. 


Einstellung von Quarzspektrographen. 
Von C. C. Hutchins. Amer. Journ. of Science 36. S. 328. 1913. 


Die Einstellung von Quarzspektrographen mit einem Cornu-Prisma und einfachen 
Kollimator- und Kameralinsen aus rechts- und linksdrehendem Quarz erfolgt im wesent- 
lichen nach den bekannten von Eder angegebenen Regeln, die sich indes durch einige ein- 
fache Hilfsmittel vereinfachen lassen. Vor allem ist es wichtig, die Brennweiten nicht zu 
klein zu wählen, damit auf der photographischen Platte die ganze auflösende Kraft des 
Prismas ausgenutzt wird, und damit man ferner die Platte so biegen kann, daB das ganze 
Spektrum scharf erscheint. Für Prismen von 4»«5 gem Fläche nimmt man plankonvexe 
Linsen mit einer Brennweite von 70cm für Natriumlicht. Der Plattenhalter muß unter einem 
Winkel von etwa 25° gegen die Achse einstellbar sein. Es ist darauf zu achten, daß der 
Plattenhalter an den Rändern der Platte (von 10" Länge bei einer Brennweite von 70 cm) 
kein Licht abschneidet. Er ist so zu konstruieren, daß die Platte festgehalten wird und sich 
zu einer Kurve krümmen läßt, deren Radius gleich der vierfachen Brennweite ist. Die 
Kamera muß eine Skala zum Fokussieren und zur Einstellung der Plattenneigung besitzen; 
empfehlenswert ist ferner ein von außen zu betätigender Verschluß innerhalb der Kamera, 
der, wenn er parallel zur Platte steht, nur das äußerste Ultraviolett passieren läßt, und somit 
hierfür eine lángere Expositionszeit erlaubt als für die übrigen Teile. 

Um den Spektrographen zu justieren, gibt man dem Spalt von der Kollimatorlinse 
eine Entfernung, welche gleich 87 Prozent ihrer Brennweite (für Natriumlicht) ist. Man 
schneidet dann aus Zinkblech einen Winkel von 55,3? aus, legt ihn mit seiner einen Kante 
an das Ende des Kollimatorrohrs an, und dreht das Prisma so lange, bis es die andere Kante 
berührt. Es befindet sich dann in der Stellung minimaler Ablenkung für die Wellenlünge 2025. 
Die angegebene Zahl von 55,3? gilt für ein Prisma mit einem brechenden Winkel von 60°. 
Bei einem anderen Wert berechnet man die Ablenkung für die angegebene Wellenlünge 
und schneidet dementsprechend die Schablone. Zur Einstellung der Kamera benutzt man 
den Funken zwischen Kupferelektroden. Die erhaltenen Linien sind zwar nicht sehr scharf, 
aber außerordentlich zahlreich und sehr gleichmäßig über das ganze Spektrum vom Rot bis 
1979 verteilt. Mit Hilfe einer unexponierten, aber fixierten Platte stellt man zunächst das 
sichtbare Spektrum ein und zieht dann die Kamera um 3 bis 4 mm aus. Darauf macht man 
auf einer gewöhnlichen Platte eine Reihe von Aufnahmen derart, daß man von der gefundenen 
Stellung aus die Einstellung um 1 mm ändert. Aus der erhaltenen Photographie bestimmt 
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man diejenige Einstellung, welche in der Plattenmitte die schürfsten Linien liefert; in dieser 
macht man eine weitere Serie von Aufnahmen unter Variation der Plattenneigung. Am besten 
wiederholt man nach Einstellung der Kamera in die günstigste Neigung die Aufsuchung des 
günstigsten Abstandes zwischen Linse und Platte, geht diesmal aber von !/,, zu Ia mm weiter. 
— Bei den langen Wellen kann man oft eine bessere Definition durch Aufsetzen von Blenden 
auf die Linsen erhalten. Berndt. 


Neues Photometer zur Messung der ráumlichen Lichtverteilung. 
Von M. Schanzer. Elektrotechnik und Maschinenbau 31. S. 443. 1913. 


Der Verf. beschreibt eine von K.Satori konstruierte Vorrichtung, welcher sieh der von 
Brodhun angegebenen!) und auch von anderen benutzten?) Verbindung zweier Spiegel be- 
dient, von denen der eine um die Lichtquelle herumgeführt wird und den von ihr ausgehenden 
Lichtstrom auf einen zweiten kleineren, mit ihm starr verbundenen Spiegel leitet, der, in der 
Photometerachse befindlich, den Photometerschirm beleuchtet. 

Um die übrigens konstante und deshalb nur einmal zu messende Entfernung der 
Lichtquelle vom Nullpunkte der Photometerbank nicht mit berücksichtigen zu müssen, wird 
bei der beschriebenen Konstruktion durch ein zwischen dem kleinen Spiegel und dem Photo- 
meterkopf angebrachtes optisches System ein Bild der Lichtquelle erzeugt, dieses auf den 
Nullpunkt der Photometerteilung gestellt und dieses reelle Bild zur Photometrierung ver- 
wendet, dabei wird die Lichtverhültnisteilung der Photometerbank ohne weiteres benutzt. 

Hierzu ist zweierlei zu bemerken: Der Verf. hebt hervor, daß diese Anordnung erheb- 
lich lichtstärker sei, als wenn man eine Gipsplatte um die Lichtquelle herumführt und deren 
Flüchenhelligkeit bestimmt, oder wenn man wie beim Brodhunschen StraBenphotometer das 
Bild der Lichtquelle auf einer Milchglasscheibe auffängt. Demgegenüber muß darauf auf- 
merksam gemacht werden, daß durch das eingeschaltete optische System eine ganz bedeutende 
Lichtschwächung eintritt, und zwar zum allergeringsten Teile durch den Lichtverlust in den 
Linsen, zum größten Teile aber durch die größere Divergenz der Lichtbüschel. Sind a bzw. 
^ die Entfernung der Lichtquelle bzw. ihres Bildes von den Hauptpunkten des optischen 
Systems, so ist die Lichtschwächung durch die Zerstreuung /?/a?. Nach den Abmessungen 
der der Beschreibung beigegebenen Zeichnung wird 5?/a? etwa gleich '/,, sein. 

Die zweite notwendige Bemerkung ist die, daß diese so berechnete Lichtschwächung 
nur bei punktförmigen Lichtquellen proportional der erzeugten Beleuchtungsstärken des 
Photometerschirmes ist. Zwischen der Lichtausstrahlung, wie sie von einer Lichtquelle, und 
derjenigen, wie sie von ihrem optischen Bilde ausgeht, besteht der wesentliche Unterschied, 
daß jeder Punkt der Lichtquelle Licht nach allen Richtungen aussendet, jeder Punkt des 
Bildes aber nur innerhalb bestimmter Richtungen, welche durch die Blendenöffnung des an- 
gewandten optischen Systems begrenzt sind. Liegt der Photometerschirm außerhalb dieses 
Strahlungsraumes, so erhält er von den betreffenden Bildpunkten überhaupt kein Licht. 
Diese Verhältnisse, welche ich früher einmal ausführlich diskutiert habe?), sind auch der Grund, 
warum Brodhun in seinem Straßenphotometer das Bild der Lichtquelle auf einer Milchglas- 
scheibe auffängt und dadurch den direkten Strahlenverlauf unterbricht. Da bei dem Instru- 
ment von Satori sowohl die Blendenöffnung des optischen Systems durch die Anwendung 
einer Irisblende veränderlich ist, wie auch die Entfernung des Photometerschirmes von 
dem optischen Bilde der Lichtquelle, so ist bei Benutzung des Apparates Vorsicht in der an- 
gegebenen Richtung geboten. 

Für voluminöse Lichtquellen ersetzt Satori den großen Spiegel durch eine matt- 
geschliffene Glasscheibe, beleuchtet also diese durch die Lichtquelle, und entwirft ihr Bild 
auf dem Photometerschirm. Letzterer erhält dadurch eine feste Stellung und die photometri- 
sche Einstellung muß hier durch die Irisblende bewirkt werden. | Krüss. 


I) Liebenthal, Praktische Photometrie. Braunschweig, F. Vieweg & Sohn 1907. S. 292, 
2) Journ. f. Gasbel. 55. S. 1148. 1912. 
3) Journ. f. Gasbel. 49. S. 109. 1906. 
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Bücherbesprechungen. 


Kelvin Me Kready, Sternbuch für Anfänger. Übersetzt von Dr. Max Iklé. Gr. 8°. IX, 150 S. 
mit 77 Abb. u. 2 Taf. Leipzig, J. A. Barth, 1913. Geb. 12 M. 

Das vorliegende Buch ist von hervorragenden Fachastronomen außerordentlich günstig 
beurteilt worden. Der interessierte Laie wird bei der Durchsicht des Buches dieses Urteil 
nur bestätigen. Es ist sehr klar und schön geschrieben, in einer Form, die rechte Begeiste- 
rung im Leser auszulösen vermag. Mit-seltenem Geschick und großer Lehrerfahrung sind 
der Stoff wie die Beobachtungsmittel für den besonderen Zweck begrenzt. Durch hervor- 
ragend schöne und z. T. sonst kaum zugängliche Abbildungen sowie deutliche Karten ist das 
Studium des Buches erleichtert. 

Besonders wichtig und anregend ist eine dem Vorwort vorangestellte Äußerung von 
Hale, dem Direktor des Mouht Wilson Observatory, in der festgestellt wird, daß die Anstren- 
gungen der Laien auf dem Gebiet der Astronomie keinesfalls durch die leistungsfähigere 
Ausrüstung und die günstigeren atmosphärischen Bedingungen der berufsmäßigen Forschung 
überflüssig geworden seien, daß vielmehr die Gelegenheiten zur nützlichen Arbeit für Laien 
niemals so zahlreich wie jetzt gewesen seien. G. 


R., Hugershoff, Die geodätischen und astronomischen Instrumente des Forschungsreisenden. 
Herausgegeben von G. Hey de, Dresden. Lex. 8°. 60S mit Fig. (o. J., 1913.) Stutt- 
gart, K. Wittwer (Kommiss.). 

Der Verf. bietet hier auf Wunsch der mathematisch- mechanischen Werkstatt von 

G. Hey de, Dresden, eine Zusammenstellung der für Forschungsexpeditionen und auch für 

überseeische Vermessungen in Betracht kommenden geodätischen Instrumente in ,systema- 

tischer Übersicht über erprobte und zweckmäßige Konstruktionen“. Die Preislisten der 

Instrumentenverfertiger bieten allerdings für den vom Verf. verfolgten Zweck zu viel und 

zu wenig; willkommen werden z. B. dem Anfänger die in dem Werkchen niedergelegten Um- 

risse der Anwendungsgebiete vieler Instrumententypen sein, wobei noch durch reichliche 

Literaturangabe ein bequemes Mittel zur genaueren Orientierung über jedes Instrument geboten 

wird. Eine Instrumentenkunde für den Forschungsreisenden oder einen Leitfaden zur Berichti- 

gung und zum Gebrauch der Instrumente hat der Verf. dagegen nicht zu geben beabsichtigt. 

Daß er auf seine eigenen Reiseerfahrungen sich stützen konnte, kommt natürlich dem kleinen 

Buch sehr zugute. Einige ihm eigentümliche Apparate sind die Freihandbussole S. 3—4 

(die 10°-Striche, das Nordende der Nadel und ein über das Deckglas der Bussole in der 

Richtung des 0°—180°-Durchmessers gezogener Strich sind mit Radiumfarbe leuchtend 

gemacht, der Deckel der Bussole enthält einen Freihand-Neigungswinkelmesser), ferner ein 

Instrument zur automatischen Aufzeichnung von Strecken und Richtungen bei der Itinerar- 

aufnahme (S. 6—7, ebenfalls von Heyde nach Angaben des Verf. angefertigt), endlich das 

Hugershoff-Heydesche Photogrammeter (1912), über das die „Mitteilung Nr. 15“ aus der 

Heydeschen Werkstatt nähere Beschreibung durch den Verf. bringt. Zur raschen, wenn 

auch nur vorläufigen, wenig genauen Ausmessung der Platten dient das „Isoplethen- 

diagramm“ des Verf. (eine gnomonische Projektion eines Stücks der Kugeloberfläche mit 
1°-Netzlinien, so daß die Horizontal- und die Höhenwinkel der Bildpunkte auf 0,1? bis 

0,00" unmittelbar abgelesen werden können; sollte der wenig zweckmäßige, weil wenig 

bezeichnende Name der Vorrichtung nicht durch einen anderen, etwa Ausmeßtafel oder 

Ausmefplatte, ersetzt werden?). Die kleine Schrift wird vielen willkommen sein. Hammer. 


F. F. Martens, Physikalische Grundlagen der Elektrotechnik. Erster Band: Eigenschaften 
des magnetischen und des elektrischen Feldes. Bd. 46 der Sammlung „Die Wissen- 

schaft“. 89. XII, 245 S. mit 253 Abb. Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn 1913. Geb. 8 M. 

Den Inhalt des Buches bilden die Teile der Elektrizitütslehre, mit denen der Studierende 

der Elektrotechnik sich nach Absolvierung der Experimentalphysik unbedingt näher be- 
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schäftigen muß. Dieser Lehrstufe entsprechend ist die Darstellung elementar unter be- 
schränkter Anwendung der Begriffe der Differentialrechnung gehalten. Die Form ist die 
eines Lehrbuches, das den Eindruck macht, wesentlich nach pädagogischen Grundsätzen 
geschrieben zu sein, und es ist nicht zu verkennen, daß ein frischer anregender Zug durch 
das Ganze hindurchgeht. 

Der Verf. erstrebt offenbar, seine Leser mit den wesentlichen Eigenschaften des 
magnetischen und elektrischen Feldes auf möglichst experimentellem Wege vertraut zu 
machen. Eine Anzahl hierher gehöriger Demonstrations- und Übungsexperimente bilden 
einen Vorzug des Buches. Von den zahlreichen Abbildungen sind die meisten sorgfältig 
ausgewählte, instruktive, schematische Zeichnungen. Die bequemen Katalogbilder sind fast 
nur benutzt, wo sie geeignet sind, die Vorstellung zu unterstützen. Von den 3 Photographien 
von Präzisions-Zeigerinstrumenten Fig. 66—68 dürfte allerdings eine genügen. Wenn ferner 
von dem Koepselschen Magnetisierungsapparat keinerlei Beschreibung, sondern nur eine 
Außenansicht (Fig. 95) gegeben wird, so dürfte auch diese überflüssig sein. 

Die wenigst gute Seite des Buches ist die theoretische. Die erwähnten Vorzüge mögen 
es bedingen, daß auf theoretische Strenge nicht besonderes Gewicht gelegt wird, aber an 
manchen Stellen könnte sorgfältiger verfahren sein. 

Die allgemeinen Gesetze werden vielfach aus einfachen schematischen Experimenten 
hergeleitet. Das ist pädagogisch sicher sehr gut und anschaulich, aber verkehrt ist das 
Verfahren, eine nicht stichhaltige Form von Schlußfolgerungen anzuwenden, wo ein Satz 
nur plausibel gemacht wird. Das trifft z. B. die Herleitung der mechanischen Kraft auf ein 
Stromleiterstück (Art. 19). Außerdem wird hier unmotiviert, aber der Darstellung nach 
scheinbar streng, die Feldstärke durch die Induktion ersetzt, wobei sich der Verf. allerdings 
auf Maxwell berufen künnte, der an dieser Stelle ebenso verführt. Bei ausgesprochenem 
Verzicht auf Strenge hätte diese mehrfach sich findende Unstimmigkeit in derselben Weise 
auf das einfachste vermieden werden kónnen, wie das in Art. 50 bei der Formulierung des 
Poyntingschen Satzes tatsüchlich geschehen ist. 

In Art. 28 wird die mechanische Kraft auf ein Leiterstück und die auf den Gesamt- 
leiter nicht auseinander gehalten. 

In Art. 29 wird auf einen ungeschlossenen magnetischen Prozeß ein Schluß angewandt, 
der nur bei einem zyklischen Prozeß zutreffend ist. 

Einige Ungenauigkeiten anderer Art lassen sich leicht verbessern. Bei der gesetz- 
lichen Definition des Ohms fehlt die wesentliche Angabe der Temperatur 0°C. In Art. 82 
ist versehentlich die Äquivalentnormalität aus der auf Moleküle bezogenen Normalität durch 
Division mit der Wertigkeit gebildet, anstatt durch Multiplikation. 

Bei der Anordnung des Stoffes stellt der Verf. das magnetische Feld voran, läßt das 
elektrische Feld in Leitern und dann das elektrostatische folgen, vermutlich, um die Begriffe 
dem zugrundegelegten elektromagnetischen Maßsystem entsprechend einführen zu können. 
Dabei ist allerdings die begriffliche Einführung der elektrischen Größen nicht besonders 
glücklich. Dagegen muß man das Bestreben des Verf. anerkennen, Maßzahl und Maßeinheit 
einer Größe klar unterscheiden zu lassen. 

Besondere Hervorhebung verdient schließlich noch die schöne neue Methode zur Be- 
stimmung des Leitvermögens von Elektrolyten mit Hertzschen Schwingungen, die in Art. 86 
kurz angegeben ist. Sicher wird das Buch dem Belehrungsuchenden gute Dienste tun. 














Berichtigung. 


In dieser Zeitschr. 83. S. 375. 1913 ist die Adresse des Herrn E. Marawske richtig zu stellen. 
sie lautet: Berlin C 54, Linienstr. 214. 
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Der Wiener Coudéspektrograph. 
Von 
Adolf Hnatek in Wien. 

Vor etwa Jahresfrist ist an der Wiener Universitäts-Sternwarte ein Astrospektro- 
graph in Gebrauch genommen worden, welcher, für die Verwendung am Rothschild- 
Coudé dieser Sternwarte bestimmt, in mehreren Einzelheiten von den bisher üblichen 
Konstruktionen ähnlicher Instrumente erheblich abweicht!) Infolge der beim Coudé- 
Typus stets gleichen Beobachtungsrichtung war es hier möglich, von der bei der Ver- 
wendung soleher Instrumente an Refraktoren gewóhnlicher Montierung notwendigen 
festen Verbindung zwischen Okularkopf und Spektrograph abzugehen und den 
letzteren im Beobachtungsraum so unterzubringen, daß derselbe beim Gebrauch 
lediglich an das Fernrohr herangeschoben wird, ohne dabei mit demselben in irgend- 
welchen festen Zusammenhang gebracht zu werden. Der Spektrograph bleibt in diesem 
Falle während der Beobachtung stets in der gleichen Stellung, und ist demzufolge 
vollständig frei von allen jenen Fehlern, welche bei solchen Instrumenten durch die 
vom Ort des zu beobachtenden Sterns am Himmel abhängige Neigung des Spektro- 
graphen gegen die Horizontale hervorgerufen und unter dem Namen „Biegungsfehler“ 
zusammengefaßt werden. Es gelingt ja allerdings jetzt ziemlich gut, solche Biegungen 
bei den leicht in kompendiöse Form zu bringenden Dreiprismensystemen durch ent- 
sprechende Versteifung der einzelnen Teile auf ein Minimum zu bringen, aber eine 
gewisse Beschränkung im Stundenwinkel der zu untersuchenden Sterne wird sich ein 
mit solchen Instrumenten arbeitender Beobachter doch immer auferlegen müssen. 

Nun sind aber die Radialgeschwindigkeiten der helleren Sterne bereits durch- 
wegs bekannt geworden, und für die Beobachtung schwächerer Sterne bis etwa zur 
6. Größenklasse konnte mit Rücksicht auf die optische Kraft des Wiener Coudé über- 
haupt nur ein Einprismenapparat in Erwügung kommen; also ein Instrument, bei dem 
der usuelle Konstruktionstypus infolge der großen Ausladung des Kamerateiles 
Biegungen kaum in entsprechender Weise beseitigen läßt. Deshalb bot gerade die 
Verwendung eines solchen Spektrographen am Coudé ganz besondere Vorteile, weil 
sich Biegungen hier durch die schon angedeutete Konstruktionsart günzlich ver- 
meiden ließen, ohne af gleichzeitig dabei irgendeine Beschränkung in den Dimen- 
sionen von Kollimator und Kamera entstanden würe. 

Der Umstand, daß hier ein Einprismenapparat von beträchtlicher Größe (Kollimator- 
brennweite: 1007 mm, Kamerabrennweiten: 300 resp. 580 mm), also von ziemlich be- 


1) Man vergleiche auch: A. Hnatek, Untersuchungen über das Rothschild-Coudé und den Coudt- 
spektrographen der k. k. Universitäts-Sternwarte in Wien. Ann. der Wiener Sternwarte. 25. Nr. 1. 
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deutendem Gewicht in die von Süden nach Norden verlaufende, gegen die Horizontale 
um den Betrag der geographischen Breite des Beobachtungsortes geneigte optische 
Achse des Coudé justierbar sein mußte, machte eine sorgfältige Durchkonstruktion 
der hierzu notwendigen Korrektionseinrichtungen deswegen erforderlich, weil ein 
solches, beispielsweise an einer unter der Decke des Beobachtungsraumes befindlichen 
Schienenanlage hängendes, schweres Instrument schon durch diese Art der Unter- 
bringung und durch sein Gewicht in seiner Beweglichkeit gewissermaßen be- 
schränkt ist. 

Um bei einem derartigen Spektrographen das Zusammenfallen der optischen 
Achsen von Kollimator und Beobachtungsfernrohr erreichen zu können, sind folgende 
Korrektionsmöglichkeiten notwendig. Zunächst muß der Spektrograph um eine ideelle - 
vertikale Achse drehbar sein, damit die durch die beiden optischen Achsen ge- 
dachten vertikalen Ebenen einander parallel gestellt werden können. Eine Ver- 
schiebungsmöglichkeit in der Richtung Ost-West wird dann gestatten, die durch die 
Kollimatorachse gelegte Ebene in die die optische Achse des Fernrohrs enthaltende 
Ebene zu verschieben. Nun liegen beide optischen Achsen bereits senkrecht über- 
einander. Eine Korrektion der Neigung des Kollimators gegen die Horizontale wird 
ermöglichen, sie einander parallel zu stellen, so daß sie nunmehr durch eine ent- 
sprechende Verschiebung des ganzen Spektrographen in der Richtung Nord-Süd 
zum gänzlichen Ineinanderfallen gebracht werden können. Diese vier Bewegungs 
möglichkeiten reichen also zur Justierung des Kollimators in die durch die Fernrohr- 
achse gegebene fixe Richtung vollständig aus. Gleichzeitig Kann die Verschiebbarkeit 
in der Nord-Südrichtung so reichlich bemessen werden, daß sie den Spektro- 
graphen genügend weit vom Fernrohr abschieben läßt, so daß dasselbe auch noch 
anderen Zwecken dienstbar bleibt. Eine Marke oder ein verstellbarer Anschlag, der 
diese Bewegung in der Richtung zum Fernrohr hin begrenzt, wird in diesem Falle 
bei der Verwendung des Spektrographen am Fernrohr stets leicht und sicher seine 
richtige durch die Justierung gegebene Stellung finden lassen. In ähnlicher Weise 
kann die Bewegungsmöglichkeit in der Ost-Westrichtung dazu benutzt werden, die 
Verbreiterung der Sternspektren herbeizuführen. Da bei der hier zu besprechenden 
Art der Unterbringung des Spektrographen der Spalt stets horizontal steht, die täg- 
liche Bewegung des Himmels aber die Sterne in den verschiedensten Richtungen 
durch das Gesichtsfeld des Fernrohrs führt, ist es natürlich in unserem Falle unmöglich, 
diese Verbreiterung in der sonst üblichen Weise dadurch zu bewerkstelligen, daß 
man den Stern am Spalt laufen läßt. Man wird hier in umgekehrter Anordnung 
den ganzen Spektrographen in der Ost-Westriehtung vor dem ruhenden Stern 
periodisch vorbeiführen müssen. Eine solche langsamperiodische, erschütterungsfreie, 
also stetige Bewegung des ganzen Spektrographen, deren Amplitude gerade nur 
Bruchteile eines Millimeters erreichen wird, kann natürlich durch ein Triebwerk be- 
sorgt werden. Schließlich muß noch die Fokusierung des Spektrographen gegen 
den Brennpunkt des Beobachtungsfernrohrs leicht und derart durchführbar sein, daß 
dabei die durch die Justierung gegebene Richtung der Kollimatorachse unverändert 
erhalten bleibt. 

Es sei schon hier höchst anerkennend hervorgehoben, daß es Herrn Töpfer- 
Potsdam gelungen ist, alle diese gewiß nicht nur scheinbar komplizierten Erforder- 
nisse in überraschend einfacher und übersichtlicher Weise zu erfüllen und die ganze, 
doch in vielen Teilen neuartige Anlage so sicher durchzukonstruieren, daß sie nach 
ihrer Montierung ohne jede Änderung sofort in Gebrauch genommen werden konnte. 
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Die angedeutete Konstruktion der Anlage wird in ihren Grundzügen aus der 
beigefügten Fig. 1 ersichtlich. Im Beobachtungsräum, an dessen dem Beschauer zu- 
gewendeter Südwand das Okularende des Coudé von unten auf hereintritt, sind zwei 
in der Richtung Ost-West verlaufende eiserne Traversen Q gespannt, auf welchen 
die Schienen; TT querüber verlegt und verschraubt sind. Auf diesen Schienen gleiten 
mit zwischengelagerten Stahlkugeln die Schienen 7’ 7', welche durch die Querarme S 
zu einem festen Schlittensystem verbunden sind. Fig. 2 gibt die Querprofile der 
Schienen TT und Schlittenkufen 7'7' und zeigt, wie die Notwendigkeit absoluter 
Parallelität der Schienen, die für den Kugellauf erforderlich ist, dadurch umgangen 
wird, daß nur die eine Schiene 7, der zugehörigen 
Schlittenkufe 7, als strenge Führung dient, während 
die zweite Schiene 7, in ihrer breiteren Nut geringe 
seitliche Bewegungen der Kugeln erlaubt. Der ganze 
Schlitten 7T' 7T" ist also in der Nord-Südrichtung mit dem 
am Gegengewicht P befindlichen Handgriff führbar. Seine 
Bewegungsmöglichkeit ist infolge der Schienenlänge von 
3m derart reichlich bemessen, daß sie nicht nur die 
richtige Einstellung des Spektrographen zum Fernrohr 
gestattet, sondern auch zuläßt, den letzteren so weit vom 
Fernrohr abzuführen, daß dasselbe auch zu anderen 
Zwecken verwendet werden kann. 

Die Querarme S sind wieder als Schienen ausgebildet, auf denen ebenfalls mit 
Kugeln ein zweiter Schlitten S’ beweglich aufliegt. Dieser zweite Querschlitten 
gestattet die oben erwähnte Korrektion der Stellung des Spektrographen in der Ost- 
Westrichtung. Der Boden dieses Schlittens ist kreisfórmig ausgedreht und trägt in 
dieser Öffnung mit einem starken Flansch eine kreisrunde Scheibe, an welcher der 
obere Spektrographenkórper K fest verbunden ist. Mit Zahnkreis und Schraube ist 
also die kreisrunde Scheibe im Schlittenboden und mit ihr der ganze Spektrograph 
um eine vertikale Achse drehbar. 

Der Körper K ist an seiner unteren Fläche bereits unter einem der Polhóhe von 
Wien ungefähr entsprechenden Winkel &bgeschrügt. Er trägt in den Gelenken C die 
Platte L, die mit der Schraube G in ihrer Neigung gegen die untere schräge Fläche 
von K etwas korrigiert werden kann, so daß hier eine Justierung der richtigen 
Neigung des Kollimators gegen die Horizontale stattfinden kann. Die untere Fläche 
"der Platte L ist wieder als Schlitten ausgebildet, in welchem erst der Spektograph 
selbst, resp. das Prismenhaus H desselben verschiebbar gefaßt ist. Mit der Schraube E 
läßt sich der Spektrograph in diesem Schlitten in der Richtung der optischen Achse 
des Kollimators verschieben, also gegen den Brennpunkt des Coudé fokusieren. 

In dem bisher Besprochenen sind alle Erfordernisse enthalten, welche eingangs 
als für die Justierung des Spektrographen in die optische Achse des Coudé notwendig 
bezeichnet worden sind. "Wie die Begrenzung der Verschiebung des Spektrographen 
gegen das Fernrohr hin und seine Fixierung in der richtigen Stellung zu demselben 
auf den Laufschienen TT erfolgt, zeigt schematisch Fig. 3. In derselben sind 7 und 
und 7' die äußeren Flächen der östlichen, langen Laufschiene, resp. Schlittenkufe (in 
der Gesamtansicht liegen dieselben auf der vom Beschauer abgewendeten Seite, sind 
also dort nicht sichtbar) Die Schiene T trügt das feste Stück 4, in welchem oben 
der Hebel PQ drehbar gelagert ist. Durch die aufgelegten Gewichtsscheiben G wird 
der Hebelarm Q herabgedrückt, in seiner Abwärtsbewegung aber durch die Nase AT 





Fig. 2. 
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und den auf A sitzenden Anschlag N beschränkt. Bei R trägt dieser Hebelarm eine 
breite Rolle. Auf der Schlittenkufe T'T' ist der Schlitten D verschraubt, in welchem 
das Stück C, welches bei k einen der Rolle R entsprechenden Kerb besitzt, zusammen 
mit dem Anschlag F' durch die starke Schraube SI verschoben und an einer bei- 
gefügten Skala eingestellt werden kann. 

Wird der Spektrograph an das Fernrohr herangeführt, bewegt sich also die 
Schlittenkufe 7T' T' auf den Kugeln BB in der Richtung des Pfeiles, so gleitet die 
Rolle R zunächst über den abgeschrügten vorderen Teil des Stückes C hinauf, um 
dann der Oberfläche desselben entlangrollend schließlich in den Kerb k einzufallen. 
In diesem Moment befindet sich der Spektrograph in seiner durch die Justierung ge- 
gebenen, in der Stellung des Stückes C im Schlitten B festgehaltenen richtigen Lage 
zum Fernrohr. Wird nun die Schraube S angezogen und dadurch der Hebel PQ an 
seinem Arm P fixiert, so ist dadurch die Rolle R im Kerb festgehalten, also die 
Kufe T'T' und mit ihr der Spektrograph auf der Schiene T festgeklemmt. Um eine 
Weiterbewegung des Spektrographen gegen das Fernrohr hin zu verhindern, also 





Fig. 4. 


einem im Falle des Überschreitens der Einkerbung X durch die Rolle R möglichen 
Zusammenstoß zwischen Kollimator und Okularkopf des Fernrohrs vorzubeugen, trägt 
die Platte C noch den Puffer F', welcher von der gepolsterten Nase des auf der 
Schiene 7 aufgeschraubten Stoßfängers F in dem Moment aufgefangen wird, wo die 
Kufe T'T' zu weit gegen das Fernrohr hin bewegt wird und die Rolle R die Ein- 
kerbung k überschreiten will. : 

Die eigentümliche Art, wie die Verbreiterung der Sternspektren durch langsam- 
periodische Bewegung des ganzen Spektrographen erzielt wird, ist in Fig. 4 dar- 
gestellt. Der auf den Querschienen S in der Richtung Ost-West bewegliche Spektro- 
graph trägt an der Ostseite des Körpers K den Ansatz a, auf dessen Schrauben- 
gewinde die Büchse b aufgeschraubt und mit Gegenmutter festgeklemmt ist. Durch 
eine starke Spiralfeder wird der Spektrograph mit der an der Büchse 5 sitzenden 
Gleitfläche n in der Richtung des Pfeiles gegen die hochpolierte Fläche einer kreis- 
runden Scheibe c gezogen und an dieser Scheibe festgehalten. Die Distanz nA kann 
durch entsprechendes Aufschrauben der Büchse b auf a variiert und auf diese Weise 
der Spektrograph in seine richtige Lage auf den Querschienen S gebracht werden. 
Nun sitzt aber die Scheibe c auf ihrer Rotationsachse d nicht senkrecht, sondern etwas 
geneigt auf, sie „schlägt“ auf der Achse. Wird sie durch den in der Gesamtansicht 
sichtbaren Elektromotor R (die Scheibe ist dort bei D gerade noch sichtbar) mit 
Schnurführung und entsprechendem Rädervorgelege in Rotation versetzt, so verursacht 
dieses „Schlagen“ derselben ein periodisches gleichmäßiges Hin- und Herführen des 
ganzen durch die Spiralfeder gegen sie gehaltenen Spektrographen und die Amplitude 
dieser periodischen Bewegung, resp. die Spektrenbreite kann durch Variation der 
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Distanz der Gleitfläche n vom Mittelpunkt der rotierenden Scheibe von Null bis zu 
einem gegebenen Höchstbetrag verändert werden. 

Es sei hier gleich angegeben, wie sich diese, durch die Verhältnisse auf- 
genötigte und jedenfalls neue Art, die Verbreiterung der Sternspektren zu bewerk- 
stelligen, in der nunmehr fast einjährigen Praxis bewährt hat. Die anfänglichen Be- 
denken, daß dabei eine Art Pendeln des Spektrographen in der oberen Auflagefläche 
auf den Querschienen S herbeigeführt werden könnte, war angesichts der großen Spur- 
weite von mehr als 1 m der Längsschienen TT bald hinfällig; immerhin konnte noch 
befürchtet werden, daß durch diese Art der Bewegung während der Aufnahme Massen- 
verlagerungen oder Biegungen in dem ziemlich groß dimensionierten Kollimator be- 
günstigt und damit Fehler in den Beobachtungen hervorgerufen werden könnten. Es 
hat sich nun gezeigt, daß diese periodische Bewegung des ganzen Systems derart 
stetig und erschütterungsfrei vor sich geht, daß ein Unterschied zwischen den bei 
ruhendem Spektrographen, also am unverbreiterten Spektrum gemessenen Linien- 
verschiebungen und denselben Verschiebungen, wie sie am verbreiterten Spektrum 
erhalten worden sind, in keinem Fall nachweisbar war. Übrigens kommen ja gerade 
bei den hier programmäßig zu beobachtenden, schwächeren Sternen ja stets längere 
Expositionen in Betracht, so daß die Periode der Scheibenrotation eine fast beliebig 
lange und damit die Schnelligkeit der Bewegung eine beliebig geringfügige sein 
darf. Auch mehrere Versuche mit ziemlich kurzen, durch verschiedene Kombinationen 
der Zahnräder des Rädervorgeleges erzielten Perioden haben nicht die geringste Ab- 
hängigkeit der Güte der Spektren sowie der aus ihnen abgeleiteten Resultate von 
der Periodendauer finden lassen. Schließlich wurde eine mittlere Periode von 
12 Sekunden gewählt, bei welcher jetzt stets die Aufnahmen ausgeführt werden, und 
die derart bemessen ist, daf auch Spektren hellerer Sterne ohne weitere Vorberei- 
tungen und Änderungen beobachtet werden können. 

Was den Spektrographen selbst betrifft, so hängt derselbe resp. sein Prismen- 
haus direkt in dem der Platte L angefügten Schlitten. An der unteren Fläche trägt 
das Prismenhaus eine Griffstange mit dem Gegengewicht P. Letzteres bewirkt, daß 
der Schlitten S' trotz des ungleichen Gewichtes von Kollimator und Kamera auf den 
Schienenflächen S gleichmäßig aufliegt. An den beiden Stirnflächen des Prismen- 
hauses sind Kollimator und Kamera in Bajonettverschlüssen verschraubt. 

Entsprechend der Absicht, vornehmlich schwächere Sterne zu beobachten, ist 
die Brennweite des Kollimatorobjektivs (dreiteiliger Zeiss-Apochromat) mit 1007 mm 
weitaus länger gewählt worden, als dies bei ähnlichen Apparaten gemeinhin üblich 
ist, um durch möglichste Vergrößerung des Verhältnisses zwischen den Brennweiten 
von Kollimator und Kamera größere Spaltbreiten anwenden und dadurch kürzere 
Expositionen erzielen zu können. Knapp hinter dem Spalt ist in dem Kollimator ein 
mit Drahtauslöser zu betätigender Compoundverschluß eingebaut, um die bei spektral- 
photometrischen Arbeiten nötige Genauigkeit in der Expositionszeit zu erleichtern. 
Das Halten des Sterns erfolgt am spiegelnden Spalt selbst. Diese Einrichtung ist 
der Haltevorrichtung des Bruce-Spektrographen (Yerkes-Observatory) nachgebildet 
und soll daher hier nur kurz angedeutet werden. Die beiden als Spiegel ausgebildeten 
Spaltbacken sind etwas nach rückwärts geneigt und werfen von dem am Spalt 
stehenden Stern zwei konische Strahlenbüschel von der optischen Achse weg nach 
beiden Seiten derselben auf zwei kleine Silberspiegel. Durch diese Spiegel werden 
beide Büschel achsenparallel in zwei kleine Kollimatoren, in deren jeweiligem Brenn- 
punkt die bezügliche Spaltbacke steht, geworfen, so daß in das Haltefernrohr 
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nur paralleles Licht gelangt und in demselben ein einziges Gesamtbild des Spaltes 
entsteht. 

Durch diese Einrichtung der gegeneinander geneigten Spaltbackenflächen soll 
erreicht werden, daß die bei Belassung dieser Flächen in einer gegen die optischen 
Achse geneigten Ebene zwischen den beiden Spaltschneiden auftretenden Fokus- 
differenzen auf ein Minimum reduziert werden. Bei dieser Konstruktion zeigt sich 
im Halterohr aber stets eine äußerst starke Krümmung des Bildfeldes, die schon 
in geringer Entfernung von der optischen Achse des Systems zu sehr störenden 
komaähnlichen Erscheinungen Anlaß gibt und das nutzbare Gesichtsfeld unverhältnis- 
mäßig stark verkleinert. Man wird dieselbe daher dort, wo es sich durch ent- 
sprechende Vergrößerung der Brennweite des Kollimatorobjektivs erreichen läßt, 
diese Fokusdifferenzen unschädlich zu machen kaum mit viel Vorteil nachbilden, 
und in solchen Fällen die beiden spiegelnden Spaltflächen lieber in einer Ebene 
belassen. 

Die zweite Stirnfläche des Prismenhauses trägt die Kamera A. Dieselbe trägt 
an einem in das Prismenhaus vorragenden Vorstoß das kurzbrennweitige Objektiv 
(Zeiss-Tessar, F/5, 300 mm Brennweite.) Zwischen das Stück A und das Primen- 
haus H kann ein Zwischenrohr eingefügt werden, welches statt dieses Objektivs ein 
solches von 580 mm Brennweite (Zeiss-Apochromat) verwenden läßt. Der neigbare 
und bei N klemmbare Kassettenteil ist dem Prinzip nach von der usuellen Konstruktion, 
jedoch gestattet derselbe eine mit Schlitten und Mikrometerschraube vorzunehmende 
Verschiebung der Kassette quer zur Längenausdehnung des Spektrums behufs Er- 
möglichung der Aufnahme mehrerer Spektren nebeneinander auf derselben Platte. 
Diese Einrichtung ist speziell für spektralphotometrische Arbeiten vorgesehen, wo es 
auf die Vergleichung der Schwärzungen in den Spektren verschiedener Sterne an- 
kommt. Irgendwelche schädliche Einflüsse haben. sich bei der überaus sorgfältigen 
Konstruktion dieses Teiles in keiner Weise gezeigt. Übrigens kann bei Aufnahmen 
zur Ermittelung der Radialgeschwindigkeiten noch stets dieselbe Mittelstellung des 
Kassettenhalters beibehalten werden. 

Eine neue Einrichtung ist bei der Unterbringung des Prismas im Prismenhaus 
getroffen worden. Dasselbe ist nicht nur drehbar, um die Einstellung in das 
Minimum der Ablenkung zu ermöglichen, sondern überdies auf einem Schlitten 
montiert, welcher gestattet, das Prisma senkrecht zur Basis um ein geringes zu ver- 
schieben. Damit sollte zunächst erreicht werden, daß eine etwa fehlerhafte Spitzen- 
zone aus dem Strahlengang ohne Abblendung entfernt werden kann. Zu dem Zweck 
ist die Kantenlänge des Prismas etwas größer gehalten worden, als mit Rücksicht 
auf den Durchmesser des aus dem Kollimator tretenden Strahlenbüschels eigentlich 
erforderlich gewesen wäre. Außerdem sollte diese Einrichtung ev. dazu dienen, die 
von Hartmann!) angegebenen, von anderer Seite allerdings nicht bestätigten Vor- 
teile auszunützen, die ein gewisses Zurückziehen des Prismas aus dem Strahlengang 
nach der Richtung seiner Basis hin durch Kürzung der Expositionszeit bringen soll. 
Irgendwelche Nachteile haben sich aus dieser doppelten Beweglichkeit des Prismas um 
so weniger ergeben, als dasselbe, nachdem sich seine vollständige Homogenität heraus- 
gestellt hatte, ohne jede Änderung in der ihm vom Mechaniker gegebenen Stellung 
belassen worden ist, und Versuche, die letztere den Hartmannschen Untersuchungen 


1) J. Hartmann, Bemerkungen über den Bau und die Justierung von Spektrographen. 
Diese Zeitschr. 20. S. 17. 1890. 
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gemäß zu korrigieren, mit Rücksicht auf die dadurch verursachte Unterbrechung der 
programmäßigen Beobachtungen bisher unterblieben sind. 

Aus den im Laufe des Jahres fast ausnahmslos mit der kleinen 30 cm-Kamera 
erzielten etwa 300 Aufnahmen geht hervor, daß die Genauigkeit, mit welcher die 
Geschwindigkeit im Visionsradius bei Sternen vom Pickeringschen Typus A er- 
mittelt werden kann, im Durchschnitt bei + 5 bis + 7 km liegt. Sie steigt aber bei 
Spektren mit guten, sicher meßbaren Linien (Typus F-K) ganz beträchtlich an, so 
daß der mittlere Fehler einer Platte bei solchen Spektren höchstens + 2 bis + 2,5 km 
erreicht und nicht selten, je nach der Güte des Spektrums und der Zahl der ge- 
messenen Linien, noch weit kleiner ausfällt. Das Beobachtungsprogramm umfaßt die 
etwa 200 Sterne bis zur Größenklasse 6,0, die in der Kalotte zwischen 60° nördlicher 
Deklination und dem Nordpol enthalten sind und deren Radialgeschwindigkeiten noch 
nicht untersucht worden sind. Leider sind die Luftverhältnisse infolge der Nähe der 
Großstadt äußerst ungünstige und sowohl Ruhe wie Durchsichtigkeit der Luft meist so 
rasch wechselnd, daß sich die richtige Expositionszeit nur allzuhäufig kaum mit er- 
forderlicher Sicherheit abschätzen läßt. Die durch die vielen wärmestrahlenden Flächen 
des immer nüher rückenden Häusermeeres bewirkten Störungen der Luftruhe sowie 
die durch Rauch und Staub beeinträchtigte Durchsichtigkeit der Luft bringen es 
durch ihre starke Einflußnahme gerade auf die blauen Strahlen nicht selten zustande, 
daß das Spektrum eines A-Sterns 6. Größe, welches bei gutem Luftzustande mit der 
kleinen Kamera schon in 60—70 Min. ausexponiert erhalten werden kann, selbst bei 
schätzungsweise auf das Doppelte verlängerter, also zweistündiger Exposition, derart 
unterexponiert bleibt, daß es kaum mit genügender Sicherheit ausgewertet werden 
kann. Immerhin scheint die Annahme zulässig zu sein, daß die oben erwähnten etwa 
200 Sterne, welche das vorläufige Beobachtungsprogramm umfaßt, in vielleicht drei 
Jahren durchbeobachtet sein werden. 


Einige neue Doppelkompensatoren.') 


Von 
Walter P. White in Washington. 


I. Thermokraftfreie Kontakte, mechanische Anordnungen und Zubehörteile. 


Unter den elektrischen Meßverfahren ist die Kompensationsmethode noch ver- 
hältnismäßig jung und in rascher Entwicklung begriffen. Infolgedessen enthalten 
sowohl die Apparate als auch die Methode noch Einzelheiten, die von anderen älteren 
Methoden übernommen sind und allmählich durch geeignetere Anordnungen ersetzt 
werden. Ä 
Ein wichtiges Beispiel hierfür bietet die Tendenz, die Nullmethoden zu über- 
schätzen, die in der Hauptsache von der Wheatstoneschen Brücke übernommen 
ist. Der Zusammenhang zwischen reinen Ausschlagsmethoden, partiellen Ausschlags- 
methoden und Nullmethoden ist in den meisten Gebieten der Physik seit langem 
klar erkannt und tritt mit besonderer Deutlichkeit in dem fundamentalen Instrumente, 
der Wage, zutage. Die Ausschlagsmethode (Federwage usw.) arbeitet schnell, ist 
jedoch hoher Genauigkeit unfähig. Um diese zu erreichen, ist eine Kompensations- 


D Aus dem Englischen übersetzt von Dr. Günther Schulze. — Der Abdruck der Arbeit 
hat sich durch besondere Umstände stark verzögert. 
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methode (Gebrauch von Gewichten in der anderen Wageschale) nötig. Aber diese 
Methode braucht nicht zugleich eine Nullmethode zu sein, außer, wenn infolge von 
Mängeln des Apparates oder aus anderen Gründen die sichere Schätzung selbst 
kleiner Ausschläge unmöglich ist. Die partielle Ausschlagsmethode, nach der man 
die letzte oder die beiden letzten Dezimalen des Resultates aus den Ausschlägen des 
Zeigers erhält, arbeitet bekanntlich viel rascher und ebenso genau. 

Daß dieser Zusammenhang zwischen den reinen und den partiellen Ausschlags- 
methoden bei den elektrischen Messungen nicht allgemein gewürdigt wird, liegt schein- 
bar an der außerordentlichen Verbreitung der Nullmethoden auf diesem Gebiete, die 
zum Teil von der Unvollkommenheit der älteren elektrischen Apparate, zum Teil 
eben von dem ausgedehnten Gebrauch der Wheatstoneschen Brücke herrührt. Ein 
großer Vorteil der Brticke ist der Umstand, daß eine genaue Einstellung auf Null 
selbst dann möglich bleibt, wenn weder die Batterie noch das Galvanometer konstant 
sind; aber dieser Vorteil ist durch den Nachteil erkauft, daß die Anwendung von 
Ausschlagsmethoden verhältnismäßig schwierig ist. Diese Schwierigkeit ist durch 
mehrere ziemlich deutliche Ursachen begründet. 

Bei den Kompensatoren aber fehlen diese Ursachen fast vollständig, so daß es im 
allgemeinen leicht ist, eine partielle Ausschlagsmethode zur Anwendung zu bringen, 
und das ist natürlich ein wesentlicher Vorzug dieser Apparate. Diese Überlegungen 
sind zwar nicht neu, aber doch durchaus am Platze, da eben die Wichtigkeit der 
partiellen Ausschlagsmethoden in der elektrischen Meßkunde von denen, die damit 
noch nicht gearbeitet haben, nicht immer richtig eingeschätzt wird!). 

Neuerdings hat man natürlich erkannt, daß es ebenso sehr zu den Kennzeichen 
der besten Kompensatoren gehört, daß sie die Anwendung der partiellen Ausschlags- 
methode zulassen, wie daß sie niedrige, praktisch konstante Thermokräfte besitzen 
oder selbst bei einem sehr geringen Gesamtwiderstand von Fehlern durch Übergangs- 
widerstände frei sind. Man kann diese drei Eigenschaften als das Wesentliche des 
modernen Kompensators bezeichnen. Zwei weitere vorteilhafte Änderungen des 
Kompensators haben bisher weniger Beachtung gefunden. 

Die erste betrifft die Schaltkontakte. Bei der Wheatstoneschen Brücke und bei 
manchen älteren Kompensatoren war ein geringer Kontaktwiderstand ein unbedingtes 
Erfordernis, dem man notgedrungen andere Eigenschaften opferte. Der moderne 
Kompensator, der diese geringen Kontaktwiderstände übernahm, hat sie bisher prak- 
tisch unverändert weiter benutzt und befreit sich von den Thermokräften durch eine 
Anordnung, bei der die Kontakte zwar nicht thermokraftfrei zu sein brauchen, aber 
in einigen Fällen einen sehr geringen Übergangswiderstand besitzen müssen. Bei 
Anwendung thermokraftfreier Kontakte kann man jedoch die Forderung sehr niedrigen 
Übergangswiderstandes fallen lassen und aus den bereits bestehenden Konstruktionen 
weitere, oft vorteilhaftere entwickeln?). 





!) So hat H. Hausrath (diese Zeitschr. 27. S. 302. 1907) zu meiner Arbeit „Über thermokraft- 
freie Kompensationsapparate mit kleinem Widerstand und konstanter Galvanometerempfindlichkeit“ 
(diese Zeitschr. 27. S. 210. 1907), in der ich auf das schnelle Funktionieren und die Bequemlichkeit 
der Methode der partiellen Ausschläge aufmerksam machte und deswegen Kompensatorkonstruktionen 
vorschlug, welche die Anwendung dieser Methode ermöglichen, die Weglassung gerade dieser Kon- 
struktionen als Verbesserung vorgeschlagen. 

2) Im chemischen Laboratorium finden Kompensatoren, die speziell für die Messung kleiner 
elektromotorischer Kräfte konstruiert sind, bei thermoelektrischen und anderen Messungen ein aus- 
gedehntes Anwendungsgebiet. Bedenkt man, daß in chemischen wie auch physikalischen Laboratorien 
oft Schwefelwasserstoff und andere korrodierende Gase zugegen sind, deren Wirkung alle Kontakt- 
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Ein befriedigender thermokraftfreier Kontakt, der die Fehler durch Übergangs- 
widerstände und Kontaktkräfte beseitigt, erhöht den Wert einer zweiten möglichen 
Verbesserung, nämlich der Einrichtung zur Messung von zwei oder mehr elektro- 
motorischen Kräften mit demselben Apparate. Solche Fälle können zum Beispiel 
beim genauen Vergleich von Widerständen, bei Energiebestimmungen aus Strom- 
stärke und Spannung und bei thermischen Arbeiten, wo zwei oder drei gleichzeitige 
Temperaturmessungen erwünscht oder sogar notwendig!) sind, oder auch bei Kombi- 
nationen derartiger Messungen vorkommen. 

Natürlich kann man verschiedene Spannungen einfach dadurch messen, daß 
man für jede neue Ablesung die Kurbeln wieder neu einstellt, aber das ist ein ver- 
hältnismäßig langsames, unbequemes und Ablesungsfehlern unterworfenes Verfahren. 
Die Mühe rührt nicht sowohl von der mechanischen Arbeit der richtigen Einstellung 
einer Anzahl Kurbeln her, als vielmehr von der Aufmerksamkeit, die man braucht, 
um zu sehen, wohin man die Kurbeln drehen muß und um Irrtümer zu vermeiden. 
Wenn also, wie es oft der Fall ist, zwei Spannungen abzulesen sind, von denen 
sich eine oder die sich beide nur wenig ändern, so läßt sich eine einigermaßen be- 
friedigende Anordnung erreichen, wenn man Anschläge (aus dünnem Hartgummi, 
Pappe usw.) zwischen die Kontaktklötze steckt, so daß sie die Bewegung der Kurbeln 
begrenzen. Dann kann jede Kurbel sehr schnell vom einen Anschlag zum andern 
bewegt und die Anschläge können von Zeit zu Zeit der Änderung der Spannungen 
gemäß nachgestellt werden. Noch viel bequmer ist es jedoch, wenn sich alle diese 
Änderungen durch die Bewegung eines einzigen Griffes treffen lassen. Das führt zu 
einem doppelten oder dreifachen Kompensator. 

Im folgenden sollen beschrieben werden: 

1. Thermokraftfreie für Kompensatoren geeignete Kontakte. 

2. Einige Doppelkompensatoren, bei denen solche Kontakte benutzt sind und 
deren Konstruktion von Herrn Dr. A. L. Day und mir im Geophysical Laboratory ent- 
wickelt worden ist. 

3. Einige bequeme Anordnungen, die dabei benutzt worden sind, sich aber 
auch bei andern Typen anwenden lassen. 

Die beiden benutzten Arten der elektrischen Schaltung sind im zweiten Teil 
der Veröffentlichung beschrieben. 


Thermokraftfreie Kontakte. 


Zur Erzeugung einer Thermokraft sind zwei Dinge nötig, nämlich eine Tem- 
peraturdifferenz und eine Metalldifferenz. Besteht entweder Metallgleichheit oder 
Temperaturgleichheit, so kommt keine Thermokraft zustande. Von den beiden läßt 
sich die Temperaturgleichheit im allgemeinen leichter erzielen, und in der Tat 
hat man die Kontakte im allgemeinen dadurch thermokraftfrei gemacht, daß man 
sie in Ölbäder usw. eintauchte und so ermöglichte, die thermoelektrischen Eigen- 
schaften des Metalles fast vollkommen außer acht zu lassen. Dieses Verfahren ist 





widerstände stark erhöhen wird, so bietet in solchen Fällen eine Kompensatorkonstruktion grossen 
Vorteil, die vom Kontaktwiderstand unabhängig ist. 

1) Eine bereits häufig benutzte Messung dieser Art ist die Ablesung einer Ofen-Temperatur 
mittels des Kompensators und der Temperaturdifferenz zwischen Ofen und Schmelzgut direkt mit 
Hilfe des Galvanometers (Bull. of the Bureau of Standards 5. S. 212. 1908). Die Möglichkeit, beide 
Temperaturen durch zwei Einstellungen desselben Kompensators zu ermitteln, erhóht die Empfindlich- 
keit und den Bereich dieser Methode beträchtlich. 
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jedoch häufig unbequem und kommt bei Kompensatorkonstruktionen praktisch gar 
nicht in Frage. Ja es ist sogar zwecklos, denn wenn man nur ein wenig Aufmerk- 
samkeit auf die Konstruktion der Kontakte verwendet und die beträchtliche Tem- 
peraturgleichheit, die in den üblichen Instrumenten von vornherein vorhanden ist, 
ausnutzt, so lassen sich die Thermokräfte leicht für fast jeden Zweck hinreichend 
herabdrücken. 

An einer Stelle jedoch kann die Homogenität des Metalles nicht verbürgt 
werden, und das ist an der Kontaktoberfläche selbst, da hier notwendig ein anderer 
thermoelektrischer Zustand herrscht als im Inneren des Metalles. Deshalb muß im 
Kontakte strenge Temperaturgleichheit herrschen, das heißt, es darf dort kein 
Temperaturgefälle senkrecht zur Kontaktoberfläche vorhanden sein!). 

Diese Forderung kann man dadurch erfüllen, daß man die Würmeleitfühigkeit 
an der Kontaktstelle, durch die die Temperaturen ausgeglichen werden, groß und 
gleichzeitig die aller angrenzenden Stoffe, durch welche Unregelmäßigkeiten aufrecht- 
erhalten werden, klein macht. Das beißt, die Kontaktfläche selbst soll groß, der 
Querschnitt aller Stromzuführungen dagegen klein sein, und die übrigen angrenzenden 
Körper sollen eine geringe Wärmeleitfähigkeit besitzen. Diese Bedingungen lassen 
sich am einfachsten und befriedigendsten erfüllen, wenn die Kontaktstücke aus zwei 
übereinandergreifenden sebr dünnen Metaliblechen hergestellt werden, die durch Kork, 
Holz oder ein ähnliches Material zusammengepreßt werden. Die Anwendung von 
Metallblech ist auch noch in anderer Hinsicht vorteilbaft, weil man sich durch Ab- 
schneiden von Metallstreifen mit der Schere von demselben Blechstück sehr leicht 
Stücke gleicher Eigenschaften verschaffen kann. Die Anwendung dünner Metallstreifen 
ist demnach das wesentliche Kennzeichen thermokraftfreier Kontakte. Sie führt zu 
Konstruktionen, die naturgemäß von den gewöhnlich angewandten verschieden sind, 
aber oft auch, abgesehen davon, daß sie thermokraftfrei sind, noch andere Vorzüge 
aufweisen. 

Die einfachste Anordnung dieser Art erhält man, wenn man die beiden Metall- 
streifen mit einer einzigen Holzklammer von der Art der Wäscheklammern zusammen- 
klemmt. Eine Zunge von dünnem Kupfer oder Messing wird durch die Klammer 
geschoben und der Zuführungsdraht auf ihrer Rückseite angelötet (Fig. 1). Dieses so er- 
haltene Anschlußstück läßt sich an eine andere Kupferzunge anklemmen. Für Messungen 
höchster Präzision sind allerdings zwei Vorsichts- 
maßregeln zu beachten, die sich jedoch ohne weiteres 
erfüllen lassen. Die eine ist die, daß die geringen 
Thermokräfte an den Lötstellen zwischen Draht und 
Streifen in den Stromkreis paarweise entgegengesetzt 
eingeschaltet werden müssen; die andere, daß ein Temperaturgefälle durch diese Ver- 
bindungen hindurch vermieden werden muß, was sich dadurch bewerkstelligen läßt, 
daß der Draht einige Zentimeter lang von der Lötstelle aus in enger thermischer, aber 
nicht elektrischer Berührung mit dem Streifen geführt wird?) Am einfachsten läßt 
sich das machen, wenn man das freie Ende des Blechstreifens um den isolierten Draht 
zusammenfaltet. Ein derartiger Kontakt hat, abgesehen von seiner thermischen Neu- 
tralität, manche Vorteile. Zum Beispiel vereinigt er in einer sehr bequemen Form die 
beiden großen Vorzüge der Federkontakte vor den festen Kontakten, nämlich schnelles 





Fig. Y. 


1) Physikal. Zeitschr. 8. S. 327. 1907. Phys. Rev. 80. S. 784. 1910. 
?) Für die Hervorhebung dieses Punktes bin ich Dr. F. Wenner zu Dank verpflichtet. 
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Funktionieren und die Unmöglichkeit, sich zu lockern. Desbalb ist er in den meisten 
Fällen ein vorteilhafter Ersatz für Kontaktklötze und Stópsel. Ein Kabel, das in ein 
derartiges Anschlußstück ausläuft, läßt sich zur Herstellung einer schnellen und zu- 
verlässigen Verbindung mit fast jedem Anschluß verwenden. Zwei Kupferzungen 
kónnen in derselben Klammer benutzt werden, wenn sie durch einen zwischengelegten 
Zelluloidstreifen voneinander isoliert werden, und zwei oder drei Klammern lassen sich 
leicht so zu einer Reihe vereinigen, daß sie durch einen einzigen Handgriff geöffnet 
werden kónnen. (Bringt man also die festen Kupferzungen, mit denen man eine 
Verbindung herstellen will, in geeigneter Weise nebeneinander an, so lassen sich mit 
geringer Mühe Kommutatoren, Umschalter usw. in vielen Kombinationen herstellen, 
die bequem zu handbaben und elektrisch fast allen anderen derartigen Konstruktionen 
überlegen sind, da ihre Thermokräfte praktisch Null sind und ihr Widerstand ebenso 
gering ist wie der der besten Kurbelschalter. Beim Arbeiten mit dem Kompensator 
liegt das Hauptanwendungsgebiet des Klammerkontaktes außerhalb des Kompensators 
selbst. 

Dünne Metallstreifen lassen sich auch bei Gleitkontakten anwenden; aber nach 
darüber angestellten Versuchen sind wir doch geneigt, sie zu verwerfen, und zwar 
aus vier Gründen: 1. Die Streifen müssen beträchtlich dicker sein, als wenn keine 
gleitende Reibung auf ibnen stattfindet. 2. Sie müssen sorgfältig eingepaßt sein. 
3. Trotz sorgfältigen Einpassens ist es schwierig, den Kontakt auf mehr als einen 
geringen Teil der wünschenswerten Fläche zu bewerkstelligen. 4. Esist unvermeidlich, 
daß das Metall durch das Anpressen an einzelnen Stellen gehärtet wird und dadurch 
seine Gleichartigkeit verliert. 

Ein sehr befriedigender, thermokraftfreier Gleitkontakt wurde auf folgende Weise 
erbalten. Berührung und Reibung finden zwischen niedrigen Messingklötzen statt, an 
deren einander abgewendeten Seiten schmale Streifen dünnen Messingblechs als Strom- 
zuleitungen angesetzt sind. Die Klötze können so einfach sein, wie es sich mit den 
übrigen an die Konstruktion gestellten Anforderungen verträgt. In unserm Falle sind 
es Scheiben, die von einer Messingstange abgestochen sind. Die festen Klötze sind 
eingelassen, die andern spielen in einem durch einen Hartgummiblock gebohrten 
kreisförmigen Loche (Fig. 2), siehe Seite 78. 

Es liegt auf der Hand, daß das Temperaturgefälle senkrecht zum Kontakt den- 
selben Gleichgewichtswert hat, als wenn die dünnen Streifen sich unmittelbar 
berührten; aber dieser Wert wird nach der Einschaltung des Kontaktes nicht so 
schnell erreicht. Da er sich jedoch nach drei Sekunden praktisch hergestellt hat, 
bedeutet dieser Aufschub keinen wesentlichen Nachteil. Theoretisch bestehen 
geringe Thermokräfte zwischen den Klötzen und den Streifen, aber sie sind prak- 
tisch wohl zu vernachlässigen. Wenn zwei Kontaktklötze nahe beieinander liegen, 
kann man die oberen beiden Klötze und ihre Verbindung durch eine schwere 
Messingschiene ersetzen, ohne daß sich die elektrische Wirksamkeit wesentlich ver- 
ringert. Lediglich aus mechanischen Gründen wurden paarweise miteinander ver- 
bundene bewegliche Klötze angewandt, um nämlich den Kontakt selbst dann sicher 
zu stellen, wenn die beiden festen Klötze nicht vollständig in einer Ebene liegen 
sollten. Der Widerstand dieses Kontaktes ist offenbar ebenso niedrig als der andrer 
guter Gleitkontakte. 

Die Doppelkompensatoren. 

Es wurden 2 Formen von Doppelkompensatoren konstruiert. Bei der ersten 

sind zwei vollstándige Kurbelsütze vorhanden, sowie ein Hauptschalter, der den 
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einen Satz ein- und gleichzeitig alle Kurbeln des anderen Satzes ausschaltet, so dab 
sie dann vóllig aus dem Stromkreis entfernt sind. 

Natürlich werden die zugehórigen Verbindungen (drei an der Zahl) zum Gal- 
vanometer und der unbekannten E.M.K. gleichzeitig hergestellt. Die beiden Kurbel- 
sätze spielen über denselben Kontakten, so daß diese nicht verdoppelt zu werden 
brauchen. Der Kompensator besitzt also außer den Teilen eines normalen Apparates 
noch den vollständigen Hauptschalter und einen besonderen Satz Kurbeln ohne 
Kontaktklötze. Letztere sowie die Widerstände, Hilfsschalter, Batterie usw. sind wie 
bei einem einfachen Apparat vorhanden, leisten jedoch die Dienste zweier voll- 
ständiger, zusammen benutzter Apparate. 

Wir haben zwei Instrumente dieser Art benutzt. Bei dem einen, das von vorn- 
herein als Doppelkompensator gedacht war, drehen sich die beiden Kurbeln jeder 
Dekade eine über der anderen um dieselbe feste Achse. Die untere gleitet auf der 
inneren, die obere auf der äußeren Seite der Reihe der Kontaktklötze Da die 
Einzelheiten der Konstruktion noch sehr verbesserungsfähig erscheinen, dürfte es 
nicht angebracht sein, sie hier mitzuteilen. Der andere Apparat ist von Interesse, 
weil er mit geringer Mühe durch Abünderung eines ursprünglich einfachen Kompen- 
sators gewonnen wurde. Zur Schaffung des zweiten Kurbelsatzes wurden Kupfer- 
zungen so an den Kontaktklotz geschraubt, daß sie aufwärts zeigten; der bewegliche 
Teil ist eine Klammer der oben beschriebenen Art am Ende eines leichten Kabels, 
das zu dem Hauptschalter führt. Die Handhabung dieser einfachen Schalter geht 
allerdings etwas langsamer vor sich als mit richtigen Kurbeln, wird aber durchaus 
nicht als lästig empfunden. Natürlich lassen sich diese Anordnungen bei den ge- 
nauesten Messungen nur an den End-Dekaden eines Kompensators anwenden. In 
dem vorliegenden Falle hatte das ursprüngliche Instrument nur zwei Dekadenkurbeln, 
die dritte und vierte Dekade wurden durch einen in der folgenden zweiten Ver- 
öffentlichung beschriebenen Hilfskompensator gewonnen. 

Dieser eben beschriebene Typ eines Doppelkompensators mit Hauptschalter hat 
einen nicht sehr wesentlichen Nachteil, der sich aus folgendem ergibt: Mißt man 
mit einem Doppelkompensator variable Spannungen, so ist es im allgemeinen das 
Beste, die entsprechenden Änderungen der Kurbelstellungen vorzunehmen während 
die Kurbeln außer Eingriff sind. Schaltet man dann den Hauptschalter ein, so wird 
die Spannung dem Galvanometerkreis mittels einer Kompensatorstellung zugeführt, 
die bereits kompensiert, und ein großer Galvanometerausschlag wird vermieden. 
Dreht man aber eine Kurbel, die nicht eingeschaltet ist, so schließt der Kurbelkontakt 
beim Hingleiten über die Klötze zeitweise die Widerstände zwischen ihnen kurz. 
Das stört die Einstellung des andern eingeschalteten Kurbelsatzes und verursacht 
einen Stoß im Galvanometer, der höchst unerwünscht sein kann, wenn die höheren 
Dekaden in Frage kommen. Infolgedessen ist der Beobachter unter Umständen ge- 
zwungen, den Stromkreis zu Öffnen oder andere Vorkehrungen zu treffen, wenn er 
in diesen Dekaden Änderungen vornehmen will. 

Um diese Schwierigkeiten zu umgehen und um außerdem den großen Haupt- 
schalter zu sparen, wurde ein neuer Kompensator, der Rostkompensator, konstruiert. 
Seine Kontaktklötze sind die denkbar einfachsten und jederzeit nur mit einem 
Kurbelsatze in Kontakt. Die Umschaltung wird ausgeführt, indem man alle Kurbeln 
eines Satzes vollkommen von den Klötzen entfernt und einen anderen Satz Kurbeln 
an sie anlegt. Die Bedingung für die Wirksamkeit dieser Anordnung ist, daß die 
Kurbeln in zwei rechtwinklig zueinander liegenden Richtungen beweglich sind, und 
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das läßt sich am einfachsten bewerkstelligen, wenn diese beiden Richtungen hori- 
zontal, das heißt der Oberfläche des Kompensators parallel sind. Die Kontakte 
werden also nicht auf Kreisbögen, sondern in geraden Reihen angeordnet, die direkt 
vom Beobachter weglaufen, und die Kontaktkurbeln gleiten auf Schienen und 
werden zur Änderung der Einstellung vorwärts oder rückwärts geschoben. Die 
Schienen werden alle von einem Messingrahmen getragen, und wenn dieser nach 
rechts oder links bewegt wird, so wird der eine Satz — Schiene und Kontaktkurbeln — 
über die Klötze zur Wirkung gebracht und der andere außer Tätigkeit gesetzt. 
Der Rahmen und die Schienen haben die Form und Anordnung eines Rostes, daher 
die Bezeichnung. Die einzelnen Kontaktkurbeln sind etwas einfacher und leichter 
herstellbar, als wenn sie auf einem drehbaren Zapfen angebracht wären, und der 
Rahmen nebst dem Gelenk für seine Umstellung ersetzt den großen Hauptschalter. 
Die einzelnen Kontaktorgane werden durch Schubstangen betätigt, die durch die 
vordere Seite des Gehäuses hindurchgehen. 


Diese Anordnung mit der Rostkonstruktion bietet 2 Vorteile: 


1. Durch die Glasplatte, mit der das Instrument bedeckt ist, um Staub und 
Feuchtigkeit fernzuhalten, gehen keine Handgriffe hindurch. Infolgedessen brauchen 
in sie keine Löcher gebohrt zu werden, und wenn sie einmal zerbricht, kann sie 
ohne weiteres durch eine neue ersetzt werden. 


2. Die Bezifferung der Kontakte befindet sich auf den vorstehenden Zugstangen. 
Die Zahlen, die den Wert einer Einstellung angeben, liegen infolgedessen in einer 
geraden Linie, folgen richtig aufeinander und lassen sich demnach.leichter und mit 
geringer Gefahr eines Irrtums ablesen als bei der gewöhnlichen Anordnung. Das ist 
bei einem Doppelkompensator besonders wichtig, da bei diesem leicht die zwei Ein- 
stellungen verwechselt werden. 


Bei ihrer Bewegung von links nach rechts verlassen die Kontaktorgane die 
Klötze vollständig, und würden sich infolgedessen nicht glatt anschmiegen, wenn sie 
sich bei der Rückwärtsbewegung lediglich horizontal verschieben würden, wie es 
zum Gleiten von Klotz zu Klotz erforderlich ist. Infolgedessen hebt sich der Rost 
bei der Seitwürtsbewegung ein wenig durch Führung auf einer leicht gebogenen 
Bahn. Die Seitenbewegung wird durch zwei krüftige Verbindungsschienen bewerk- 
stelligt, die an die vordere und an die Rückplatte des Rostes angesetzt sind. Diese 
Schienen sind mit kräftigen Hebeln der Antriebsachse verbunden. Demnach besteht 
keine Neigung zur Verdrehung oder Vorkantung des Rostes bei der Bewegung, 
einerlei, wie die Kontakte eingestellt sind. 

Auf der Mitte seines Weges schließt der Rost zwei Kontakte, die eine äußere 
Spannung direkt mit dem Galvanometer verbinden. Das gestattet eine dritte 
Spannung, wenn sie nicht zu hoch ist, unmittelbar aus dem Galvanometerausschlag 
abzulesen. Diese Möglichkeit ist sehr oft von Nutzen und läßt sich mit geringen 
Kosten ohne weitere Komplikationen der Kurbeln verwirklichen. Es scheint keine 
mechanische oder anderweitige Schwierigkeit zu bestehen, auf diese Weise einen 
dreifachen Kompensator herzustellen, obwohl es einen Kasten beträchtlicher Größe 
nötig machen würde. Der jetzige Kasten ist 52 x25 cm groß. Die mechanischen 
Einzelheiten dieses Instrumentes wurden durch Herrn C. M. Shaw, Hauptmechaniker 
dieses Laboratoriums, ausgearbeitet, und es ist ihm gelungen, eine einfache Kon- 
struktion zu schaffen, die zum größten Teil aus Faconmaterial aufgebaut wurde, das 
im Handel zu haben ist. 
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noch erforderlich; ein Nebenschlußwiderstand S und ein höherer Widerstand H. Zur 
Verringerung der Empfindlichkeit wird der Nebenschlußwiderstand so geschaltet, daß 
er sowohl P als auch @ parallel liegt und gleichzeitig wird H entweder in Reihe 
mit P (Schaltung 1) oder in Reihe mit @ (Schaltung 2) gelegt. 

Wenn wir nun die Forderungen stellen, daß 

1. der Galvanometerausschlag auf Lin seines ursprünglichen Wertes gebracht 
wird und gleichzeitig 

2. die kritische Diimpfung erhalten bleibt (das heißt, daß der Gesamtwiderstand 
des Galvanometerkreises konstant bleibt), so läßt sich leicht zeigen, daß für Schal- 
tung 1 die Beziehungen gelten müssen 


S=—!_P: H=@-DP, 1) 
„— 1 
nwird im allgemeinen gleich 10 sein, und es dürfte genügen, diesen Fall zu betrachten. 
Es ist dann 


S xg H -—9F. 1a) 


In diesen Ausdrücken kommt G überhaupt nicht vor, infolgedessen ist die Ein- 
stellung von dem Werte von G und von allen Änderungen, die mit G vorgenommen 
werden, unabhängig. Also lassen sich nicht nur die Änderungen des Widerstandes 
der Galvanometerspule mit der Temperatur vernachlässigen, sondern der Widerstand G 
darf zur Regulierung der Empfindlichkeit des Galvanometers geündert werden, wenn 
dieses Verfahren vorteilhaft erscheint.  Natürlieh ist die absolute Empfindlichkeit 
nicht von dem Werte von G unabhängig, wohl aber die Änderung der Empfindlichkeit. 
Um die absolute Empfindlichkeit konstant zu halten, wird man im allgemeinen irgend- 
eine Regulierung brauchen; aber die dadurch erreichte Empfindlichkeit, wie groß sie 
auch sein mag, wird immer auf genau !/, verringert werden, wenn die Spulen H und 
S zur Verwendung kommen. Natürlich gilt das nur so lange, als das richtige Verhältnis 
zwischen H, S und P bestehen bleibt. 

Es ist möglich, für H und S Werte zu finden, bei denen die Anderung der 
Empfindlichkeit von P unabhängig wird. Sie sind 


S= 26, H = 0,96. 


Aber bei diesen Werten bleibt nicht die richtige Dämpfung bestehen, falls nicht Gl. 1) 
ebenfalls erfüllt ist, d. h., falls nicht @ = 10 P ist, in welchem Falle sich ohne Schaden 
entweder G oder P stark oder @ und P ein wenig ändern dürfen. 

Um dieses Schema praktisch brauchbar zu machen, ist es dann nötig, daß ent- 
weder G = 10 P oder daß P konstant erhalten wird. Ferner muB P = 0,9 S =! H 
sein. 

Für die Schaltung 2 gelten die entsprechenden Bedingungen. Für die kritische 
Dämpfung und Unabhängigkeit von G gilt 


S- " H — 09 P. 


Für Unabhängigkeit von P außerdem P = 106G. . 

Die Änderung der Empfindlichkeit für die beiden Schaltungen läßt sich mit 
Hilfe eines einpoligen Doppelschalters vornehmen, der entweder H kurz schließt 
oder das eine Ende von H mit S verbindet. ist dauernd im Stromkreis, und das 
andere Ende von S ist mit der andern Seite des Galvanometers verbunden. 
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B. Die Galvanometerschalter. Die oben angegebene Vorkehrung ermöglicht eine 
sehr bequeme Anordnung zur Handhabung des Galvanometers. Bei fast allen Kom- 
pensatoren wird zum Schließen des Galvanometerkreises ein Taster gebraucht, um 
dem Beobachter sehr kurzdauernde Kontakte zu ermöglichen, wenn große Ausschläge 
vorkommen können. Der Taster allein wird jedoch nicht als genügend angesehen, 
da häufig noch ein Schalter hinzugefügt wird, mit dessen Hilfe ein höherer Schutz- 
widerstand eingeschaltet werden kann. Aber auch diese beiden Vorkehrungen 
erscheinen noch unbefriedigend. Ihre gemeinsame Benutzung erfordert ein gut Teil 
Bewegungen, das Galvanometer ist ungedämpft und schwingt oft heftig, so daß der 
Beobachter es oft vorzieht, so gut er kann, mit dem Taster allein auszukommen. 
Offenbar erhält man eine weit bessere Anordnung, wenn durch einen einzigen Schalter 
der Kreis geschlossen und der Schutzwiderstand eingeschaltet wird, wobei das 
Galvanometer stets richtig gedämpft ist. Das läßt sich leicht mit Hilfe der oben 
beschriebenen Einrichtung ausführen; ein Taster ist dann ganz überflüssig. 

Alle diese Einrichtungen lassen sich im allgemeinen an fertigen Kompensatoren 
anbringen. In einem Falle wurde das in folgenderweise ausgeführt: Der Apparat 
stammt von Otto Wolff in Berlin und hat einen Taster, der durch eine Hebelführung 
festgeklemmt werden kann. Der Taster wird also als Schalter benutzt, wenn er 
mit Hilfe des Hebels geschlossen wird. Es wurde nun eine besondere Feder ein- 
gesetzt, die mit dem Hebel Kontakt macht, sobald er sich vorschiebt, und die den 
Kreis durch 100000 Ohm schließt, bevor der ursprüngliche Taster geschlossen wird. 
Dicht neben diesem Hebel und parallel zu ihm beweglich liegt der Griff des Zwei- 
wege-Schalters, der die Spulen H und S ein- und ausschaltet. Der Schalter selbst 
ist in angemessener Weise an der Seite eines Hartgummiklotzes befestigt. Diese 
beiden Schalter können durch einen einzigen Handgriff oder auch jeder für sich 
bewegt werden und sind daher gerade so bequem wie ein einzelner Schalter. Sind 
sie beide außer Eingriff, so ist der Stromkreis zum Kompensator hin offen, aber das 
Galvanometer liegt an seinem Nebenschluß und erhält seine kritische Dämpfung 
durch die Spule S. Wird der erste Schalter halb eingeschaltet, so wird der Strom- 
kreis dureh 100000 Ohm geschlossen und besitzt ein Tausendstel der normalen 
Empfindlichkeit, wobei das Galvanometer richtig gedämpft ist. Wird er ganz ein- 
geschaltet, so wird der Stromkreis auf der einen Seite geschlossen, wobei H und S 
eingeschaltet bleiben, die Empfindlichkeit genau ein Zehntel der normalen und 
die Dämpfung richtig ist. Wenn nun der zweite Schalter geschlossen wird, so 
wird H kurzgeschlossen und S ausgeschaltet und es ist die volle Empfindlichkeit 
vorhanden. 

Bei dem neuen Kompensator ist die Vereinfachung des Galvanometerschalters 
noch weiter getrieben und ein einziger Schalter schließt den Stromkreis, verändert 
die Empfindlichkeit und stellt außerdem die Verbindungen mit dem Normalelement 
her. Das Galvanometer ist stets kritisch gedämpft. Bewegung des Schalters aus 
seiner Nullstellung in der einen Richtung ergibt die Einschaltung unbekannter 
Spannungen, nach der anderen die Verbindung mit dem Normalelement. In beiden 
Fällen wird die Verbindung zunächst durch einen hohen Schutzwiderstand von 
100000 oder 500000 Ohm hergestellt, der bei der Weiterbewegung ausgeschaltet 
wird. Es war uns möglich, für beide Gruppen von Verbindungen denselben Wider- 
stand zu benutzen. Die Anordnung, die sich nach beträchtlichen Versuchen als die 
günstigste herausstellte, erfordert zwei Reihen von Kontaktklötzen mit drei doppelten 
Kontaktorganen, die über sie hingleiten. 
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Fig. 5 läßt die Anordnung nebst den Verbindungen erkennen, die auf !/,, Emp- 
findlichkeit und Messung unbekannter Spannungen eingestellt sind. V ist der 
Schutzwiderstand. Die Anordnung gilt also für Schaltung 2. Schaltung 1 würde 


Zum Normalelement 


8 p 
\ 


Zum 


Kompensationsapparat 
Fig. 5. 


eine etwas abweichende Anordnung erfordern. Natürlich brauchen die beiden 
Reihen nicht gerade zu sein. Bei unserm Rostkompensator (Fig. 3 u. 4) sind sie gerade, 
um die andern Schalter anpassen zu kónnen, aber bei einem früheren Instrumente 
befinden sie sich auf den gegenüberliegenden Seiten eines Kreises. 


Zusammenfassung. 


1. Thermokraftfreie Kontakte sind in der Meßtechnik für die Kompensagions- 
methode geeignet und oft notwendig. Ihre Anwendung gibt dem Konstrukteur grófere 
Freiheit in der Konstruktion der Kompensatoren. Ganz besonders nützlich sind sie 
bei Doppelkompensatoren, bei denen zwei oder mehrere verschiedene elektrische 
Größen gleichzeitig ohne Neueinstellung der Kurbeln beobachtet werden können. 

2. Aus zwei Streifen dünnen, homogenen Metallbleches läßt sich leicht ein 
befriedigender, thermokraftfreier Kontakt herstellen. In Verbindung mit einer federn- 
den Klammer ergibt er eine Anordnung, die ebenso bequem wie thermokraftfrei ist, 
und kann mit Vorteil Anschlüsse und Stópsel in manchen Fällen ersetzen. In Verbindung 
mit niedrigen Klótzen eines ähnlichen Metalles ergaben sie einen thermokraftfreien 
Kontakt, der sich zur Konstruktion von Kurbeln eignet. 

3. Es wurden zwei Doppelkompensatoren hergestellt, bei denen die Kurbeln 
doppelt vorhanden und miteinander durch einen Hauptschalter vertauscht sind. Bei 
einer verbesserten Konstruktion ist der Hauptschalter beseitigt, und die Kurbeln 
selbst werden alle zugleich dureh die Bewegung eines Rahmens verschoben, der sie 
trägt. Diese Anordnung läßt sich mit einer sehr einfachen Schaltertype ausführen. 

4. Es werden einige bequeme Anordnungen zur Einstellung der Empfindlichkeit 
des Galvanometers beschrieben. 


Geophysical Laboratory, Carnegie Institution of Washington, April 1912. 
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Eichung von radioaktiven Präparaten 
durch die Physikalisch-Technische Reichsanstalt. 
Zweite Mitteilung. 

(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Die Physikalisch-Technische Reichsanstalt hat vor kurzem in dieser Zeitschr. 33. 
S. 259. 1913 über die von ihr bei der Prüfung radioaktiver Präparate angewandten 
Methoden berichtet. Infolge der in den letzten Monaten außerordentlich gesteigerten 
Nachfrage nach Radium hat die Zahl der hier zur Prüfung eingehenden Präparate 
sehr stark zugenommen. Bei der Ausstellung der Prüfungsscheine für konzentrierte 
Radium- und Mesothor-Präparate hat sich die Reichsanstalt darauf beschränkt, den 
Gehalt nur in Radium-Element (metallischem Radium) als Einheit anzugeben. Dies 
hat vielfach zu Rückfragen Anlaß gegeben, da viele Firmen, die den Verkauf radio- 
aktiver Präparate betreiben, es vorziehen, andere Einheiten, wie Radium-Chlorid, 
wasserfreies und wasserhaltiges Radium-Bromid, zu benutzen. Die rein äußerlichen 
Gründe, aus welchen die Firmen an diesen Einheiten festbalten, sind ohne wissen- 
schaftliche Bedeutung. 

Aus vielen an die Reichsanstalt, namentlich von ärztlicher Seite gerichteten 
Anfragen geht hervor, daß über die Bedeutung der verschiedenen Einheiten Zweifel 
bestehen. Die Reichsanstalt sieht sich daher zu der folgenden Bemerkung veranlaßt: 

Die ursprünglich vielfach gebrauchte Einheit — das Radium-Bromid — hatte 
insofern eine Berechtigung, als die Präparate anfänglich als Bromid hergestellt wurden. 
Sehr bald kamen aber auch andere Radiumverbindungen, wie Radium-Chlorid und 
Radiumsulfat, auf den Markt, deren Aktivität ohne zwingende Gründe ebenfalls nach 
der entsprechenden Menge Radium-Bromid bewertet wurde. Nun ist aber der Wert 
eines Radium-Präparates fast ausschließlich durch seinen Gehalt an Radium selbst 
bestimmt, und es spielt im allgemeinen keine Rolle, in welcher chemischen Verbindung 
das Radium vorliegt, und wieweit das Präparat rein ist, solange die Konzentration 
nicht unter eine gewisse Grenze sinkt. Von diesem Gesichtspunkt aus erscheint die 
Eiehung von Radium-Präparaten durch Messung der Intensität der durchdringenden 
Strahlung ganz besonders zweckmäßig, da diese Methode gerade über die aus- 
schlaggebende Größe, nämlich über die vorhandene Menge Radium-Element, Auf- 
schluß gibt. 

Auf Grund derartiger Erwägungen hat die Reichsanstalt im Interesse eines ein- 
heitlichen Verfahrens bei Bewertung von Radium-Präparaten die tatsächlich der 
Messung zugängliche Größe, nämlich das Radium-Element, schon seit längerem als 
Einheit benutzt. Die Zweckmäßigkeit dieser Maßnahmen wurde neuerdings auch 
in einer Veröffentlichung der „Nature“ über die Radiumprüfungen des National Phy- 
sical Laboratory anerkannt. 

Bei Mesothor-Präparaten liegen die Verhältnisse insofern etwas anders, als das 
wahre Gewicht der vorhandenen Menge von Mesothor-Element sich nicht bestimmen 
läßt. Man bewertet daher solche Präparate, indem man ihre Aktivität auf die eines 
Radium-Normal-Präparats bezieht. Aus den oben angeführten Gründen ist auch für 
Mesothor-Präparate das Radium-Element als Einheit am meisten berechtigt. 

Es wäre wünschenswert, wenn auch von seiten der Ärzte bei AbschlieBung von 
Kaufverträgen und bei Veröffentlichungen nur auf das Radium-Element Bezug 
genommen würde, wie das in der physikalischen Literatur bereits fast ausschließlich 
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der Fall ist. Im folgenden ist eine kleine Tabelle wiedergegeben, mit Hilfe deren 
man leicht die Umrechnung aus den Salzen in Element und umgekehrt vornehmen 
kann: 

l mg Radium-Element ist enthalten in 1,314 my Radium-Chlorid (Ra Cl;) 





I 2 " » n 1,707 , wasserfreiem Radium-Bromid (Ra Br,) 
l1, S $ » " 1,867 „ kristallisiertem Radium-Bromid (Ra Br, 2 H, O) 
1 , Radium-Chlorid enthält 0,761 , Radium-Element 
1 , wasserfreies Radium-Bromid enthält 0,586 , Radium-Element 
1 „ kristallisiertes Radium-Bromid enthält 0.556 „ Radium-Element 
E. Warburg. 
Referate. 


Teilungsuntersucher für Zahnräder. 
Von F.Göpel. Werkstattstechnik V, S. 643 und 675. 1913. 


Der Wunsch, ein sicheres Urteil über die für die Herstellung von Mikrometerschrauben 
besonders wichtige Teilungsgenauigkeit von Wechselrädern zu erhalten, hat zur Konstruktion 
eines geeigneten Teilungsuntersuchers geführt. 

Der Apparat beruht auf Anwendung des Meßrades. Denkt man sich das zu unter- 
suchende Zahnrad mit einer zylindrischen Scheibe fest verbunden, um eine gemeinsame Achse 

drehbar, und läßt man im Kraftschluß mit der Scheibe auf deren 
| Mantel ein Meßrädchen mit Trommelteilung laufen, so wird die 
Differenz der jeweiligen Ablesungen am Meßrädchen, die man er- 
hält, wenn man Zahn für Zahn des Rades gegen einen festen An- 
schlag zur Anlage bringt, einen Maßstab für die Genauigkeit der 
Zahnteilung geben. 

Frühere Versuche des Verfassers hatten gezeigt, daß diesem 
Abrollverfahren eine große relative Genauigkeit innewohnt. Diese 
Erfahrung wurde bestätigt durch analoge Messungen von G. Klem- 
pau'), der das Abrollverfahren, durch Spiegelablesung an dem 
Meßrädchen verfeinert, zur Bestimmung der Teilungsfehler eines 
Theodolitkreises anwendete. Mit der Einführung der Spiegel- 
ablesung ist zweifellos eine Verwicklung verbunden. Eine erheb- 
liche Verfeinerung des Verfahrens, ohne seine große Einfacheit zu 
ändern, wird auch erreicht, wenn man statt eines Reibungseingriffes 
deren zwei verwendet. Das ist bei dem vorliegenden Teilungsunter- 
sucher in der in Fig. 1 schematisch dargestellten Weise geschehen. 

Das zu untersuchende Zahnrad Z ist mit der Scheibe A, fest verbunden. An R, rollt 
sich ein Stahlzylinder r, ab, der mit der Scheibe /, verbunden ist, während R, Meßrädchen », 
mit der Trommel T antreibt. Die Trommelteilung wird am Index J abgelesen, wenn die 
Zähne jeweils an dem festen Anschlag .1 anliegen. 

Mit dieser Anordnung läßt sich eine beträchtliche, für die Untersuchung von Zahnteilungen 
vollkommen ausreichende Meßübertragung erreichen. Gibt man, wie bei dem vorliegenden 
Apparat geschehen ist, jedem der beiden Reibungseingriffe die Übersetzung 1:10, so wird 
das Meßrädchen bei einer Umdrehung des zu messenden Zahnrades bzw. der Meßscheibe R, 
100 Umdrehungen machen, und, da an der in 200 Intervalle geteilten Trommel sich noch mit 
Sicherheit Fünftelintervalle schützen lassen, so ermöglicht der Index, noch ' gun des Zahnrad- 





Fig. 1. 


umfanges in Bogenmaß abzulesen. 


1) Zeitschr. f. Vermess. 41. S. 265. 1912: Referat in dieser Zeitschr. 32, S. 275. 1912, 
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Fig. 2 stellt die Ausführungsform des Teilungsuntersuchers in Aufriß und Grundriß dar. 
Die Hauptachse / mit der Scheibe R, von 150 mm :5 ist zwischen zwei kräftigen eisernen 
Säulen gelagert; sie trägt zwei zylindrische Absätze a und d zur Befestigung der zu unter- 
suchenden Zahnräder, und zwar ist a für Wechselräder bis zu 150 mm ' bestimmt, während ^ 
Uhrenräder bis zu 8 mm kleinstem Durchmesser aufnehmen kann. Durch Muttern können 
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Glas oder Metall, unter Druck zwischen die eingreifenden Zylinderflächen gebracht, über die 
ganze Zylinderhöhe gleichmäßige Reibung zeigt, sich also nicht um einen Anlagepunkt 
des Reibungseingriffes drehen läßt. Diese Einstellung ist eine einmalige. 

Die Wahl der Druckverhältnisse zwischen den Reibungsrädern bietet keine Schwierig- 
keiten; es genügt, den Druck so zu bemessen, daß beim Festhalten eines Rades das ein- 
greifende Rad kräftig gebremst wird, um bei den Messungen jedes Gleiten zu verhindern. 

Die Größe des Reibungsdruckes beeinflußt natürlich das Übersetzungsverhältnis des 
Apparates. Die Scheiben- und Triebdurchmesser sind auf einer Meßmaschine bestimmt worden. 
Sie ergaben sich, reduziert auf 20°C, 


bei E, zu 149,9932 mm, 
» Ja „ 999399 ,, 
» Ti n 15,0051 » » 
» 7^, », 100107 ,. 


Daraus folgt ein Übersetzungsverhültnis 


149,9982.99,9999 — 
^ = 15,0001.10,0107. — 99. 


Eine volle Umdrehung der Hauptachse entspricht also 99,793 Umdrehungen der Meß- 
rolle oder 99793 geschützten Trommelpartes. 

Unter dem Druck der Federn vergrößert sich diese Zahl etwas, wie systematische 
Versuche mit Sicherheit zeigten, vermutlich weil die Triebscheiben unter dem Druck stärker 
abgeflacht werden, als sie in die Mäntel der Triebzylinder eindringen. Da es jedoch nur 
darauf ankommt, daß die Übersetzung während einer Messungsreihe konstant bleibt, so ist die 
Erscheinung ohne Einfluß auf die Sicherheit der Messungen. 

Bei den ersten Versuchen wurde die Normalstellung des zu messenden Rades von 
Zahn zu Zahn so herbeigeführt, daß der in eine kleine Stahlkugel endigende Anschlag A 
(Fig. 2) durch Federdruck in die Zahnlücke eingepreßt wurde. Da die Zahnlücke der 
Kugel nur angenähert gegenübergestellt werden kann und erst durch Einpressen der Kugel 
in die Normalstellung gedrängt wird, so ist hiermit eine kleine Drehung sämtlicher 
Räder verbunden, die bei R, und noch mehr bei r,, der Übertragung 1:10 bzw. 1:100 
gemäß, so schnell erfolgt, daß durch die Trägheit der Massen ein Gleiten im Reibungseingriff 
stattfinden kann. 

Es wurde deshalb bei allen neueren Messungen ein Fühlhebel (Fig. 3) verwendet. Die 
Messung erfolgte dann einfach so, daß das kugelförmige Tastende des Fühlhebels in die Zahn- 
lücke eingeführt wurde und das Zahnrad von der Trommelachse aus so lange gedreht wurde, 
bis der Fühlhebel in seine Nullstellung kam. 

Die Empfindlichkeit des Fühlhebels ist nach folgenden Gesichtspunkten zu wählen: 
Auf dem Teilungsuntersucher lassen sich, wie oben bemerkt, Zahnräder von 8—150 mm 4 
untersuchen. Es entsprechen demnach 100 Trommelumdrehungen = 100000 geschätzte 
Trommelpartes Teilkreisumfüngen von 8.3,14 = 25,12 mm bis 150 -3,14 — 471 mm. Der Pars- 
wert der Trommel bewegt sich also je nach dem Meßdurchmesser des Zahnrades zwischen 
rd. 4.7 u und rd. 0,25 u. Dem kleinsten Wert 0,25 u muß die Empfindlichkeit des Fühlhebels 
angepaßt sein, d. h. die Fühlhebelablesung muß mindestens innerhalb dieses Betrages sicher 
sein. Der Hebel hat deshalb ein Übersetzungsverhältnis 1:1600 erhalten, so daß ein Bogen 
von 1 u am Zahnrad einer Bogenlünge von 1,6 mm auf der Zeigerteilung des Fühlhebels ent- 
spricht. 

Aus dem Gesagten geht hervor, daß der Apparat die Teilungsfehler zunächst in Trommel- 
partes gibt. Ihre Umrechnung in Bogenlüngen ergibt sich ohne Schwierigkeit aus dem ein- 
mal festzustellenden Übersetzungsverhültnis des Fühlhebels, indem man bei dem zu messenden 
Zahnrad mit der Trommel den Fühlhebelzeiger auf mehrere Teilstriche einstellt und aus den 
zugeordneten Trommelablesungen den Bogenwert des Trommelpars ermittelt. Die gleiche 
Beziehung erhält man auch, wenn man vor oder nach der Messung mit einem Millimeterstab 
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feststellt, in welchem Achsenabstand der Anschlagfinger des Fühlhebels das Zahnrad berührte 
Eine Messungsunsicherheit von + 1 mm fülscht den Bogenwert des Trommelpars erst um 
=+ 0,06 u, also um einen Betrag, der die Sicherheit der Messungen nicht beeinflußt. 

Das zu messende Zahnrad wird zunächst sorgfältig gereinigt, dann einer der Zähne 
als Anfangspunkt der Messungen mit irgendeiner Marke bezeichnet und nun das Rad sicher 
auf Achse / befestigt. Der Fühlhebel wird durch Einstellung der Anschlagvorrichtung so 
eingestellt, daß sein Finger die Zahnflanke des Nullzahnes etwa im Teilkreis der Zähne 
berührt. Durch Drehen der Mefitrommel wird der Fühlhebel auf den Mittelstrich seiner Skala 
eingestellt und danach die Sucherteilung auf R, so gedreht, daß ihr Nullstrich mit dem zu- 
gehörigen Indexstrich zusammenfällt. Der Beobachter kann dann die asgenäherte Einstellung 
jedes beliebigen Zahnes mit der Sucherteilung vornehmen. Nach desen Vorbereitungcn über- 
läßt man den Apparat sich selbst, damit sich seine Temperatur ausgleichen kann. Die 
eigentliche Messung besteht nunmehr nur darin, daß man nach Einführung des Fühlhebels 
die Meßtrommel vorsichtig so lange dreht, bis der Hebel auf Null einspielt. Der unvermeid- 
liche tote Gang des Fühlhebels kann durch leichtes Klopfen am Apparat ausgelóst werden. 
Die Meßtrommel wird dann abgelesen und die Ablesung notiert. Darauf hebt man den 
Fühlhebel aus der Zahnlücke und dreht das Zahnrad unter Zuhilfenahme der Sucherteilung 
vom Meßrad aus in die nächste Meßstellung, führt wieder den Fühlhebel ein und bewirkt 
von neuem seine Nulleinstellung sowie die Trommelablesung. Eine besondere Vorsicht beim 
Drehen des Rüdersystems von der Trommel aus ist nicht nótig, ebensowenig schadet ein 
Wechsel der Drehrichtung beim Einstellen des Fühlhebels. Mit Rücksicht auf etwaige 
Temperatureinflüsse während der Messung ist es zweckmäßig, nach einer vollen Durchmessung 
des Rades die Messung in umgekehrter Drehrichtung zu wiederholen, also die Einstellungen 
am gleichen Zahn symmetrisch zur Mitte der Beobachtungszeit anzuordnen. Es mag auch 
hier gleich betont werden, daß es zur Beurteilung des Genauigkeitsgrades eines Zahnrades 
in den meisten Fällen genügt, wenn man nicht jeden einzelnen Zahn, sondern je nach der 
Zühnezahl jeden fünften oder zehnten Zahn mißt. 


Tabelle I. 
Wechselrad = — 60; Teilung = 4 mm. 19. VI. 1913, 10 49 - 11^ 13 a. m. 












— Bees EE 
Zahn Zo | za, | ho ECT — Xa. l 4i Dex d J: 
Nr. esung ' 45 | 4j, "ua 7» lesung! i, =, —t 9 





d, Partes 


0 142 12 0 | 186 | 136 0 0 0 
5 410 — 463 | — 466 | 457 — 9 — 8 — 192 
10 196. 783 — 13. 792. | 778. — 14 —183. — 2904 
15 113. | 104 | — 9. 111 ; 099. — 11. — 10. — 959 
20 480 , 425 — 5 | 498 | 490. = 7. — 6 — M4 
25 748 | 145 | — 8 141. | 742 — A — 4 — 96 
30 063 ^ 066 + 8 | 062 063 + 1 + 2 + 48 
35 377. | 381 ; -- 9. 377 384 - 1 -- 8 4- 19.2 
40 692. 107 ` + 14. , 693 708. + 12. 4-18. . +324 
45 006. 028 +21. 007 026. +19. 4- 20. + 49,2 
50 329 , 319 ` + 90 330 347. + 17. 419.0 +46 
55 659669 + 10 | 661 669 | + 8 +9 + 91.6 
60 990 ' 990 0 | 990 990 | 0 0 | 0 


Ein Bild von der Anordnung. und Auswertung einer Messung gibt Tab.I. Es handelt 
sich um ein Wechselrad (: = 60, t — 4 mm) der einer älteren Leitspindeldrehbank. 
Die Messung erfolgte von 5 zu 5 Zähnen. Unter a, und a, sind die Trommelablesungen 
beiin Einspielen des Fühlhebels angegeben: a, sind, wie oben erklärt, bei wachsenden 
Trommelablesungen, a, bei abnehmenden genommen; die ganzen Trommelumdrehungen sind 
weggelassen. Ein Punkt hinter der Ablesung bedeutet, daß die geschätzte Ablesung zwischen 
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Verteilungszahlen, d.h. diejenigen Trommelablesungen, die man bei einem von Teilungs- 
fehlern freien Rad erhalten würde. 4, und 4, geben die Differenzen zwischen Ist- und Soll- 
ablesung, und endlich die beiden letzten Kolumnen die Mittel der symmetrischen Fehlerwerte 
in Trommelpartes und in u = 0,001 mm. 

Dabei ist folgendes zu bemerken: Die Trommelablesungen wachsen bei Drehung der 
Trommel im Sinne des Uhrzeigers; im gleichen Sinne bewegt sich auch die Zahnflanke. 
Ein positives bzw. negatives Vorzeichen von 4 bedeutet somit, daß der gemessene Flanken- 
punkt im Uhrzeigersinn vor bzw. hinter dem Sollradius liegt. 

Ein Überbliek über Tab. I zeigt, daß die homologen, vorwärts und rückwärts gewonnenen 
-Werte etwa innerhalb zweier Trommelpartes, d.i. ooo des Zahnradumfanges, überein- 
stimmen. Das Übersetzungsverhültnis ergibt sich bei der Vorwürtsmessung zu 99,848, bei 
der Rückwärtsinessung zu 99,854. Der geringe Unterschied ist wahrscheinlich durch Tem- 
peratureinflüsse hervorgerufen und verteilt sich sehr gleichmäßig zur Mitte der Messung, 
kann also die A-Werte nicht erheblich fälschen. Die ganze Messung hat nur 24 Minuten 
gedauert. 

Erwägt man, daß Unebenheiten in den Zahnflanken bei der beträchtlichen Meßgenauig- 
keit des vorliegenden Apparates Teilungsfehler vortäuschen können, 80 wird es unter Um- 
ständen zweckmäßig sein, die Fehlerbestimmung nicht nur auf je einen Punkt der Zahn- 
flanken zu beschränken. Aus diesem Grunde sind an dem Wechselrad der Tab. I noch zwei 
entsprechende Messungen in anderen Höhen des Rades gemacht worden. Es wurde in der 
Nähe der oberen Kante, in der Mitte der Höhe und in der Nähe der unteren Kante ge- 
messen. Tab. II gibt die Teilungsfehler in u an den bezeichneten Stellen sowie den Mittel- 
wert aus den drei Reihen. Die Werte „J unten“ sind die in Tab. I gegebenen. Die beiden 
anderen Reihen sind auf ganz gleiche Weise wie in Tab. 1 gewonnen. 


der angegebenen und der nächsthöheren Schätzungseinheit liegt. sind die 


Tabelle II. 
Wechselrad z = 60; Teilung — 4 mm. Teilungsfehler in verschiedenen Radhóhen: Einheit u. 
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Man sieht in der Tat, daß die an ein und demselben Zahn, aber in verschiedenen 
Höhen gewonnenen Teilungsfehler stellenweise starke Abweichungen zeigen, die vielleicht 
auf örtliche Unebenheiten zurückzuführen sind, während an einigen Zähnen, wie bei 35, 45, 
55, sehr gute Übereinstimmung festzustellen ist. Trotz der Abweichungen wird bei der 
übereinstimmenden Größenordnung und dem gleichartigen Gang der Fehler die Reihe der 
Fehlermittel ein zutreffendes Bild von dem Fehlerverlauf geben. 

Eine anschauliche Vorstellung ergibt erst die graphische Darstellung. In Fig. 4 sind 
die Fehler der Tab. II als kleine Kreise eingetragen, und nähere Betrachtung zeigt, daß sich 
ohne Zwang als mittlere Kurve eine Sinuslinie hindurchlegen läßt, deren Nullwerte schätzungs- 
weise im Durchmesser 0 bis 60 liegen. Die Ausgleichung der J-Werte nach dem Verfahren 
der kleinsten Quadrate ergab für die Sinuslinie die Gleichung: 


y = (+ 5,06 — 37,4 sin ei u. 


Die berechnete Kurve ist eingezeichnet. Im unteren Teile der Kurventafel sind die 
übrigbleibenden Fehler als Punkte eingetragen. Die Eliminierung der sinoidalen Fehlerwerte 
hat die Größenordnung der Fehler sehr herabgedrückt. 
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Dieser sinusartige Verlauf der Teilungsfehler ist zweifellos durch Exzentrizität des 
Zahnkranzes hervorgerufen. Nach der Ausgleichung bleiben noch Fehler von nahezu 
0,01 mm übrig. 

Diesem Wechselrad sei das Gangrad eines Marine-Chronometers gegenübergestellt. 
Tab. III gibt die Teilungsfehler. Die graphische Darstellung in Fig. 5 läßt noch eine geringe 
Exzentrizität erkennen. Die reellen Teilungsfehler erreichen noch nicht 4 u. 
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Tabelle IIl. 


Chronometer-Gangrad. 2 — 15. Außendurchmesser rd. 14 mm. Einheit u. 
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Die Untersuchungen ergaben, daß bei den unmittelbar gemessenen Fehlern die Ex- 
zentrizität des Zahnrades eine sehr wichtige Rolle spielt. Alle bisher untersuchten Räder 
zeigten eine solche in verschieden starkem Maße. Denkt man sich das gemessene Rad mit 
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einem anderen fehlerfreien in Eingriff, so stellt die der Exzentrizität entsprechende Sinuskurve 
das grundlegende Bewegungsgesetz des getriebenen Rades dar, zu dem sich dann noch die 
Wirkung der eigentlichen reellen Teilungsfehler in Form von Stößen und Eingriffsstórungen 
hinzugesellt. Bei dem numerischen Hervortreten der Sinusfehler gegenüber den Teilungs- 
fehlern, wenigstens bei allen bisherigen Beobachtungen, darf man daran denken, den 
Begriff des Ungleichfórmigkeitsgrades auch auf Zahnräder auszudehnen. Außerdem kann den 
Messungen der Fingerzeig entnommen werden, daß, wenn es nötig ist, durch peinliche 
Zentrierung die Genauigkeit der Rüder wesentlich gesteigert werden kann. 

Die mit dem hier beschriebenen Apparat gemachten guten Erfahrungen lassen vermuten, 
daß das Prinzip der doppelten Abrollung sich auch zur Konstruktion eines einfachen Teil- 
kreis- Untersuchers verwenden läßt. G. 


Vergrößerung der Empfindlichkeit gewisser Meßinstrumente (Mikrotropometer). 


Von G. A. Shakespear. Bericht über die Tagung der British Association in Birmingham. 
Physikal. Zeitschr. 14. S. 1306. 1913. 


Eine außerordentlich große Steigerung der Empfindlichkeit von Spiegelinstrumenten 
läßt sich dadurch erreichen, daß man das Bild einer Nernstlampe statt auf eine Skala auf 
den Spalt eines Radiomikrometers reflektieren läßt. Die Spaltbreite muß etwa gleich der 
Bildbreite des Nernstfadens sein. Eine geringe Bildverschiebung ändert die auf das Radio- 
mikrometer wirkende Strahlungsenergie und veranlaßt große Ausschläge. G. 


Notiz über einen Versuch, einen versilberten Spiegel gegen Anlaufen zu schützen. 
Von S. H. Trimen. Survey- Department, Egypt. Khedivial Observatory Helwán Bull. Nr. 10. S. 79. 1913. 


Der 30-inch-Spiegel des Reflektors der Sternwarte zu Helwán (Ägypten) hatte durch 
den salzigen Wüstenstaub sehr zu leiden, welcher auf ihm runde weißgraue Flecke mit 
dunklem Mittelpunkt hervorrief, die aus Silberchlorid bestanden und nach einem halben 
Jahr den Spiegel so stark bedeckten,. daß er neu versilbert werden mußte. Nach dem Vor- 
gange von Perot vom Observatorium in Meudon überzog Verf. den Spiegel mit einer ein- 
prozentigen Lösung von Kollodium in Amylazetat, durch welche die Bildschärfe des Spiegels 
keineswegs beeintrüchtigt wurde, welche aber die Bildung von Flecken nicht verhinderte. 
Stärkere Kollodiumlósungen (von 2' und 1'/, Prozent) erfüilten allerdings letzteren Zweck, 
beeintrüchtigten aber die optische Wirkung erheblich. Verf. schreibt diesen Mißerfolg der zu 
großen Zähigkeit der Lösung zu. Augenscheinlich wird er für einen guten Rat dankbar 
sein. H. Krüss. 


Eine einfache photometrische Methode zur Ausmessung der Schwärzung 
photographischer Piatten. 
Vo» Günther Neumann. Physikal. Zeitschr. 14. S. 241. 1913. 


Über ein Mikrophotometer zur Messung der Durchsichtigkeit 
photographischer Platten. 
Von H. Buisson und Ch. Fabry. Comp. Rend. 156. S. 359. 1913. 


In den beiden vorliegenden Veróffentlichungen wird versucht, zum Zwecke der Messung 
der Schwürzung photographischer Platten einfachere instrumentelle Anordnungen zu schaffen 
wie das Hartmannsche Mikrophotometer oder die Versuchsanordnung von P. P. Koch?) 
Beide haben dieselben Schwierigkeiten zu überwinden, die hauptsächlich dadurch entstehen, 
daß es sich zumeist um Ausmessung von Spektrallinien handelt, die nur eine geringe Breite 
besitzen. In den beiden Anordnungen wird der Lummer-Brodhunsche Prismenwürfel 
benutzt. | 


(D Referat in dieser Zeitschr. 34. S. 27. 1914. 
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Neumann bringt seine Vorrichtung an dem gewöhnlichen Photometerkopf von Lummer- 
Brodhun an, der sich auf einer Photometerbank befindet. Vor die beiden seitlichen Licht- 
eintrittsöffnungen werden horizontale Spalte gesetzt. Vor dem einen derselben wird die 
photographische Platte aufgestellt; ein besonderer Träger erlaubt sie zu heben und zu 
drehen, so daß man die zu messende Spektrallinie genau vor die Öffnung des Spaltes bringen 
kann. Dieser Spalt muß nicht breiter sein als die ihn verdeckende Linie; es wurde bei den 
Versuchen bis auf 0,085 mın Spaltbreite herunter gegangen. Die Lichtquelle, welche diese 
Seite des Apparates beleuchtet, ist in fester Entfernung von ihm aufgestellt, während die 
Entfernung der Lichtquelle auf der anderen Seite zum Zwecke der Einstellung auf Hellig- 
keitsgleichheit verschoben wird; auch kann hier der Spalt weiter geöffnet sein als auf der 
ersten Seite. Selbstverständlich müssen die Lichtquellen verhältnismäßig hell sein; es wurden 
Nernst-Lampen von 1200 IK benutzt. 

Durch die schmalen Spalte würde nur ein sehr schmaler Streifen auf den beiden Seiten 
des Gipsschirmes beleuchtet werden. Neumann schaltet deshalb nahe an den Spalten fein 
mattierte Glasscheiben ein, die das Licht der Spalte diffus verteilen sollen. Trotzdem nimmt 
die Beleuchtung des Gipsschirmes von der Mitte zum Rande stark ab. Infolgedessen hüngt 
die Helligkeit, in der das durch die Lupe betrachtete Photometerfeld erscheint, sehr stark von 
der Haltung des Auges ab und ändert sich bei geringster Bewegung des Kopfes. Um dieses 
Hindernis für jede exakte Messung zu beseitigen, ersetzt Neumann die Lupe durch ein drei- 
mal vergrößerndes Fernrohr, dessen Gesichtsfeld er bis auf eine Öffnung von 1 mm Höhe und 
2 mm Breite abblendet, so daß ein ganz kleiner gleichmäßig beleuchteter Teil aus der Mitte 
des Photometerfeldes zur Beobachtung gelangt. 

Buisson und Fabry benutzen keine Photometerbank, sondern nur e:ne Lichtquelle und 
führen als Meßmittel einen photographischen Keil ein. Der Beleuchtungsapparat besteht aus 
einer Lichtquelle unmittelbar hinter einer Blende mit einer Öffnung A von 1—2 mm Durchmesser, 
die im Brennpunkte einer Linse steht. Die aus dieser Linse austretenden parallelen Strahlen 
werden durch entsprechende Reflexionsprismen in zwei untereinander und mit der ursprüng- 
lichen Richtung parallele getrennte Strahlenbündel zerlegt und dann durch je eine Linse ein 
Bild der leuchtenden Öffnung A erzeugt. An den Ort dieser Bilder wird einerseits der verstell- 
bare photographische Keil, andererseits die damit zu vergleichende photographische Platte 
gebracht und nun beiderseits durch eine Linse auf die Hypothenusenfläche eines Lummer- 
Brodhunschen Würfels ein etwa fünfmal vergrößertes Bild der beiden durch das Bild der 
Öffnung A beleuchteten photographischen Schichten entworfen, wobei in den Verlauf der 
durch die zu prüfende Platte getretenen Strahlen selbstverständlich ein rechtwinkliges 
Prisma eingeschaltet werden mußte. 

Buisson und Fabry bringen nun das beobachtende Auge unmittelbar an den 
Lummer-Brodhun-Würfel und erblicken durch ihn die beiden Hälften der Beleuchtungs- 
linse, die als photometrisches Feld dient. Die eine Hälfte steht unter dem Einfluß des 
photographischen Keiles, die andere unter demjenigen der photographischen Platte. Durch 
Verschieben des Keiles, dessen Schwächungsverhältnisse bekannt sind, wird Helligkeits- 
gleichheit hergestellt. 

Aber auch hier, vielleicht noch mehr als bei der Anordnung von Neumann, ist voll- 
kommenes Zusammenfallen der Augenachse mit der optischen Achse des Apparates erforder- 
lich. Nicht nur, daß bei Bewegen des Auges andere Teile der zu untersuchenden photo- 
graphischen Platte sowie des Keiles zur Wirkung kommen, so wird bei seitlicher Verschiebung 
des Auges die Wirkung auf die beiden miteinander zum Vergleich kommenden Strahlenbündel 
gerade entgegengesetzt zueinander sein. Die Anordnung ist in dieser Beziehung so empfindlich, 
daß es erforderlich ist, das beobachtende Auge in der optischen Achse durch eine vorgesetzte 
Blende von nur einigen Zehntel Millimeter Öffnung zu fixieren. Kriss. 
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Weitere Untersuchungen über den elektrischen Bogen als Lichtstandard. 
Von J. F. Forrest. The Electrician V1. S. 1007. 1913. 


Die bisher als Normalkerzen gebrauchten Flammen hängen von atmosphärischen und 
anderen unkontrollierten Bedingungen ab. Es würen deshalb glühende Kórper als Licht- 
standard vorzuziehen; ihre Konstanz hängt ab von der Unveränderlichkeit der Natur ihrer 
emittierenden Oberfláche und von der Genauigkeit, mit welcher die Temperatur dieser auf- 
rechterhalten werden kann. Da die Temperatur, um eine geeignete Fürbung zu erhalten, 
etwa 2000 Grad betragen muß, kommen für diesen Zweck nur die Metalle der Platingruppe 
und die Kohle in Frage. Letztere hat die Vorzüge, daß sie billig ist, sehr rein und von 
gleichmäßiger Konsistenz geliefert werden kann und einen hohen Schmelzpunkt besitzt. 
Außerdem erneuert sich ihre Oberfläche selbsttätig durch Verbrennung, und weiterhin bildet 
der elektrische Bogen ein ausgezeichnetes Mittel, um eine bestimmte Temperatur automatisch 
aufrecht zu erhalten. Nach verschiedenen vergeblichen Versuchen hat sich eine Anordnung 
bewührt, welche aus einer positiven und zwei negativen Kohlen besteht; für sehr genaue 
Messungen empfiehlt es sich, die positive Kohle rotieren zu lassen. Falls der Bogen absolut 
ruhig ist, was mit Hilfe eines an die Enden einer Spule von niedrigem Widerstand an- 
schlossenen Telephons kontrolliert wird, bildet sich ein beständiger Krater aus. Es treten 
zwar infolge von Verunreinigungen kleine Unregelmüfigkeiten auf, die aber nur !/, des 
Durchmessers einnehmen. Die Versuche ergaben, daß die Kraterflüche angenähert proportional 
der Stromstärke ist (Stromdichte 1, 5 Amp./gmm), und daß die Helligkeit unabhängig von der 
Stromstärke und der normalen Stromdichte ist. Bei der Prüfung von 5 verschiedenen Kohle- 
sorten ergaben die Spezial-Elektrakohlen die besten Resultate. Berndt. 


Über die Veränderungen des galvanischen Widerstandes, 
welche man beim Ziehen und Tordieren von Drähten und beim Erwärmen 
gezogener und tordierter Drähte beobachtet; untersucht an Drähten aus Gold, 
Silber, Kupfer, Nickel und Eisen. 


Von Fritz Credner. Zeitschr. f. physikal. Chem. 82. S. 457. 1913. 


Die auffallende, durch vielfache Beobachtungen bestütigte Verbesserung des elektrischen 
Leitvermógens, welche gezogene Metalldrähte durch Erwärmung auf etwa 500° erfahren 
wird noch bis in die neueste Zeit durch die Annahme zweier Modifikationen des Metalls er- 
klärt, einer amorphen und einer kristallinischen, wobei der amorphen Phase der größere 
spez. Widerstand zugeschrieben wird. Durch die Erwürmung sollte der amorphe Zustand 
in den kristallinischen übergehen. 

Diese Erklärungsweise hat Tammann aus thermodynamischen Gründen verworfen. 
Nach ihm kommen für die Änderung des Leitvermögens durch eine bleibende Deformation 
nur drei Ursachen in Betracht: 

1. Rißbildung, d. h. Lockerungen zwischen den einzelnen Kristallkörnern des Metalls. 

2. Änderung der Struktur des Metallzylinders beim Drahtziehen, die in folgender 
Weise zu denken ist: Ursprünglich besteht der Draht aus unregelmäßig aneinandergelagerten 
Kristalliten. Beim Ziehen bilden sich im Innern der Kristallite „Gleitflächen“, auf denen die 
80 entstandenen Lamellen sich verschieben, vorzugsweise sich in die Ziehrichtung orientierend. 

3. Lockerung des Metalls auf den Gleitflächen. 

Die Widerstandsänderung durch Rißbildung und Lockerung ist ohne weiteres ver- 
stándlich. Die unter 2. genannte Orientierung der Lamellen soll dadurch eine Widerstands- 
änderung bewirken, daß das Leitvermögen in der Längsrichtung der Lamellen kleiner ist 
als in der Querrichtung. 

Die vorliegende Arbeit ist auf Anregung Tammanns unternommen, um seine An- 
schauungen zu prüfen. 

Zunüchst untersucht Credner, ühnlich wie früher schon P. Cohn und H. Gewecke, 
die Abhängigkeit der Widerstandsänderung eines gezogenen Drahtes von der Dauer und 
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der Temperatur der Erwärmung. Er geht dabei so vor, daß er den gezogenen Draht schnell 
auf eine hohe Temperatur erwärmt und seine Widerstandsänderung mit der Zeit verfolgt 
(Aufnahme der Widerstands-Isothermen). Da die Versuchseinrichtung es gestattete, den Draht 
von der hohen Temperatur sehr schnell abzukühlen und ihn ebenso schnell wieder zu er- 
wärmen, so konnte Verfasser die Widerstandsmessungen statt bei der Temperatur der 
Widerstands-Isotherme auch bei Zimmertemperatur ausführen. Das Ergebnis dieser Versuche 
ist, daß im Temperaturintervall von etwa 100° bis 300°C der Widerstand bei konstant 
gehaltener Temperatur um so schneller und um so mehr sinkt, je höher diese Temperatur 
ist; er erreicht aber bald einen konstanten Wert, der um so niedriger ist, je höher die 
Temperatur. Von einer gewissen Temperatur an aber, die für Gold etwa bei 270° liegt, für 
Silber und Kupfer etwa bei 400°, tritt eine langsame Erhöhung des Widerstandes ein. Bei 
dieser Temperatur wird also ein Minimalwert des spez. Widerstandes erreicht werden können. 

Diese Tatsachen erklären sich nach Tammann in folgender Weise. Längs der Gleit- 
flächen der Kristalle muß infolge der Lockerung des molekularen Zusammenhangs eine Art 
Oberflächenspannung wirken. Experimente an Metallamellen verschiedener Dicke, z. B. an 
Blattgold, haben gezeigt, daß solche Lamellen bei einer bestimmten Temperatur zu 
schrumpfen beginnen, und zwar liegt die Schrumpfungstemperatur um so höher, je dicker 
die Lamelle ist. Auch in gezogenen Drähten wird infolge der Oberflüchenspannung der 
Gleitflächen eine Schrumpfung der Lamellen eintreten, begleitet von einem Zusammenkleben 
der Lamellen. Hierdurch bilden sich Kristallite aus, durch deren unregelmäßige Orientierung 
das Leitvermögen wieder vergrößert wird. Daß die Rückbildung der Kristallite bei einer 
bestimmten Temperatur nur bis zu einem bestimmten Grade erfolgt, erklärt sich daraus, daß 
die Lamellen einer ganz bestimmten, mit ihrer Dicke wachsenden Temperatur zur Schrumpfung 
und Verklebung bedürfen. 

Die Abnahme des Leitvermógens nach stärkeren Erwärmungen erklärt sich aus dem 
Beginn der groben Rekristallisation, d.h. aus der Bildung größerer Kristallite aus kleinen. 
Hierbei treten Lücken auf, wie das an sehr dünnen Silber- und Golddrähten, die auf 750° 
erwärmt waren, mikroskopisch wahrgenommen werden Konnte. 

Für die praktische Frage, wie man einen Draht unbekannter Vorgeschichte am bequem- 
sten in den Zustand maximalen Leitvermögens bringt, ist besonders der zweite Abschnitt 
vorliegender Arbeit interessant. Credner untersucht, welche Widerstände ein Draht annimmt, 
wenn er immer nur drei Minuten lang auf verschiedene Temperaturen erwärmt wird. Die 
hierbei gefundenen Widerstandskurven konstanter Erwärmungsdauer fallen mit steigender 
Temperatur zu einem Minimum ab, um bei höherer Temperatur in der Regel ziemlich rasch 
anzusteigen. Die Temperatur, auf welche ein Draht drei Minuten lang erwärmt werden muß, 
um sein maximales Leitverinögen zu erhalten, liegt etwa für Gold und Silber bei 480°, für 
Kupfer bei 450°, für Nickel bei 550°, für Eisen bei 600°C. 

Im nächsten Abschnitt zeigt Credner, daß die durch das Ziehen des Drahtes ein- 
getretene Widerstandsvermehrung wirklich vollständig durch Erwärmen auf die Temperatur 
des minimalen Widerstaudes aufgehoben wird. Es können also keine Risse durch das Draht- 
ziehen entstanden sein. Ferner wird der durch Erhitzung bewirkte Übergang der gerichteten 
Lamellen in kleine ungeordnete Kristallite durch mikroskopische Aufnahmen nachgewiesen. 
Das Drahtstück — etwa 2 cm — wurde auf ein kleines Holzklótzchen gespannt und in Schellack 
eingebettet. Mit Hilfe von Schmirgelpapier wurde auf dem Draht eine Schlifffläche hergestellt, 
welche auf der Polierscheibe poliert wurde. Der Schliff wurde geätzt und unter einem 
Mikroskop von meist 120-facher Vergrößerung mit Vertikalilluminator betrachtet. Gold wurde 
elektrolytisch als Anode in verdünnter HCl geätzt, Kupfer, Silber, Nickel und Eisen mit 
konzentrierter HNO,. 

Ganz verschieden von den bisher besprochenen Widerstandsänderungen sind die, 
welche beim Tordieren oder Biegen von Drähten über die Elastizitätsgrenze hinaus beobachtet 
werden. Diese Änderungen können durch Erwärmung nicht rückgängig gemacht werden, 
beruhen also höchstwahrscheinlich auf Rißbildung. 
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Die Untersuchung der Temperaturkoeffizienten des Widerstandes von gezogenen, 
übermäßig tordierten und weichen Drähten führte zu dem teilweise bereits bekannten Resultat, 
daB gezogene Drähte einen kleineren Temperaturkoeffizienten haben als weiche, während 
durch Torsion überanspruchte Drähte sich von weichen Drähten im Temperaturkoeffizienten 
nicht wesentlich unterscheiden. Da der gezogene Draht aus parallel zur Drahtachse gerich- 
teten Lamellen besteht, so ist zu schließen, daß der Widerstand einer Metallamelle in der 
Richtung der Gleitfläche einen kleineren Temperaturkoeffizienten hat als in der dazu senk- 
rechten Richtung. 

Credner zeigt noch, daß die älteren Versuche J. Bergmanns über die Widerstands- 
änderungen gewalzter und elektrolytischer Platten beim Erwärmen mit seinen eigenen Ver- 
suchen an Drähten im Einklang sind, sich also ebenfalls im wesentlichen aus dem Orientierungs- 
effekt der Kristallamellen erklären lassen. 

Die Anschauungen Tammanns werden also durch Credners Versuche stark gestützt. 

Grüneisen. 
Ein elektrostatischer Oszillograph. 
Von H.Ho und S. Koto. The Electrician 72. S. 290. 1913. 


Zur Registrierung hoher Spannungen benutzt man im allgemeinen einen gewöhnlichen 
Oszillographen, der mit einem hohen induktionsfreien Widerstande in Serie geschaltet ist. 
Die Nachteile dieser Methode sind, abgesehen von den Kosten des großen Widerstandes, 
der Energieverlust in ibm, der namentlich bei schwachen Energiequellen, wie der Influenz- 
maschine, ins Gewicht fällt, und die Kapazität des Widerstandes, welche bei Spannungs- 
schwankungen bewirkt, daß die Spannung und der Strom im Oszillographen nicht mehr in 
Phase sind. 

Der elektrostatische Oszillograph besteht aus zwei zueinander parallelen Bronze- 
drühten s, und s, (Fig. 1), die parallel zu den Feldplatten F, und 7j von 15 x 9 mm? Größe 
ausgespannt sind und in üblicher Weise gespannt werden; der 
Abstand der beiden Feldplatten beträgt 5 mm. Die beiden Oszillo- 
graphendrähte sind durch den Seidenfaden / voneinander isoliert, 
der um die Elfenbeinrolle p geschlungen ist. Das Licht fällt durch 





Fig 1. Fig. 2. 


das Fenster w, auf den Oszillographenspiegel m; das andere Fenster w, ist aus Symmetrie- 
gründen angebracht. Dieser ganze Teil wird in Öl eingetaucht, das zur Dämpfung, Isolation 
und (wegen seiner großen Dielektrizitätskonstante) zur Erhöhung der Empfindlichkeit dient. 
Die Enden von s, und s, werden mit den beiden Polen einer isoliert aufgestellten Batterie 2 
aus mehreren Wasser- oder Trockenelementen, die Feldplatten 7, und F, mit der zu messenden 
Spannung a,, bo verbunden, ev. unter Zwischenschaltung des Ölkondensators C, welcher zur 
etwa notwendigen Spannungsreduzierung dient. Parallel zu den Feldplatten liegen die 
beiden Ölkondensatoren C, und C}, von denen der eine regulierbar sein muß. Der Punkt d 
zwischen ihnen ist mit der Mitte & der Batterie B verbunden, Kleine Spannungen mißt man 
dadurch, daß man sie an s, und a legt, während die Feldplatten durch eine bekannte hohe 
Spannung geladen werden. Falls die Eigenschwingungsdauer des Oszillographen '33% 8. 
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betrügt, bewirkt eine effektive Spannung von 2000 Volt an den Feldplatten eine Amplitude 
von 2 cm (bei 70 cm Entfernung), falls die Spannung der Batterie B 300 Volt beträgt. Der 
Meßbereich erstreckt sich von 1000 bis 6000 (und auch 9000) Volt. 

Zur Messung von Strömen von weniger als 10^? Ampere, wo der gewöhnliche Oszillo- 
graph versagt, benutzt man die in Fig. 2 dargestellte Schaltung. Die Stromquelle wird mit 
zwei gleichen, möglichst selbstinduktions- und kapazitätsfreien Widerständen R, und R, in 
Serie geschaltet; ihre Mitte d wird mit der Mitte X der Hochspannungsbatterie B, ihre Enden 
mit den Oszillographendrühten s, und s verbunden. Die Pole von B stehen mit den Feld- 
platten in Verbindung. Die Hochspannungsbatterie kann auch durch eine Influenzmaschine 
mit zwei gleichen in Serie geschalteten Kondensatoren ersetzt werden. Berndt. 


Bücherbesprechungen. 


H. Konen, Das Leuchten der Gase und Dämpfe (Die Wissenschaft, Bd. 49) kl. 8°. XIV, 384 S. 
m. 33 Abb. u. 1 Taf. Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn 1913. Geb. 13,50 M. 

Außer dem großen sechsbündigen Handbuch der Spektroskopie von Kayser gibt es 
kaum ein modernes Werk, das einen objektiven und allgemeinen Bericht über das Leuchten 
der Gase und Dämpfe enthält. Gestützt auf eine außerordentlich umfassende Erfahrung auf 
diesem Gebiete und eine genaue Kenntnis fast aller einzelner Spektra unternimmt es der 
Verf., diese Lücke in der Literatur auszufüllen. Eine einheitliche und umfassende Dar- 
stellung der ungeheuer zahlreichen Einzelbeobachtungen über die Leucht- und Absorptions- 
vorgänge in Gasen ist bei dem heutigen Stande der Kenntnis noch nicht möglich, da eine 
alle gefundenen Tatsachen zusammenfassende Theorie noch fehlt. Andererseits sind aber 
im Laufe der Jahre eine große Reihe von Gesetzmäßigkeiten in den Spektren aufgefunden 
worden; die Linien ließen sich in Serien einordnen, welche durch verhältnismäßig einfache 
empirische Formeln (Balmer, Kayser und Runge, Rydberg, Ritz usw.) wiedergegeben 
werden konnten. Auf die Darstellung der hierin erzielten Erfolge, als dem sichersten und 
exaktesten Teil unserer Kenntnisse, ist deshalb mit Recht das Hauptgewicht gelegt; ihm sind 
etwa ?/, des Umfanges gewidmet. 

Nach einem kurzen einleitenden Kapitel über die Methoden zur Untersuchung und 
Erregung des Leuchtens, Beschreibung der Spektra, ihre Konstanz und Veränderlichkeit, 
mehrfache und Verbindungs-Spektra werden die Gesetzmäßigkeiten in den Linien- und 
Bandenspektren ausführlich und erschöpfend besprochen und die von den verschiedenen 
Forschern aufgestellten Formeln, ihre Zusammenhänge und ihre Leistungen diskutiert. 
Daran schließt sich ein Abschnitt über die Eigenschaften der Spektra in Beziehung zu ihrem 
Bau, wie er in einer großen Reihe von Erscheinungen (Zeemann-Effekt, anomale Dispersion, 
Verschiebung durch Druck, Doppler-Effekt usw.) in Erscheinung tritt. Ein kurzes Schluß- 
kapitel beschäftigt sich mit den verschiedenen Theorien zur Erklärung des Leuchtens der 
Gase und der gefundenen Gesetzmäßigkeiten unter Weglassung alles Zweifelhaften und 
Wertlosen. Alle bis jetzt vorliegenden Ansätze vermögen indes höchstens einen Teil des 
gesamten Tatsachen-Materials zu erklären und führen meist zu Widersprüchen mit anderen 
Beobachtungen. Man muß deshalb dem Verf. leider beipflichten, wenn er zu dem Schlusse 
gelangt, daß eine befriedigende Theorie eines Serien- und erst recht eines Bandenspektrums 
noch nicht vorliegt, und daß demgemäß eine vollständige Theorie des Leuchtens der Gase 
und Dämpfe als eine Utopie zu bezeichnen ist. 

Durch seine vorzügliche kritisch-zusammenfassende Darstellung des außerordentlich 
umfangreichen Materials, die zugleich eine Einführung in die Probleme der modernen Spek- 
troskopie bildet, stellt das vorliegende Werk eine überaus wertvolle Bereicherung der spek- 
tralanalytischen Literatur dar. Berndt. 
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Ein neues Kompressions -Vakuummeter mit direkt ablesbarer linearer 
Teilung und mehreren dekadischen Meßbereichen nebst einer Skizze 


der Entwicklung dieser Instrumententype. 
Von 
Hermann J. Reiff in Wetzlar. 

Im Laufe der letzten 15—20 Jahre ist sowohl für. wissenschaftliche wie technische 
Zwecke infolge der immer häufigeren Anwendung der hóchsterreichbaren Vakua das 
Bedürfnis hervorgetreten, über ein Instrument zu verfügen, das hohe Vakua bequem 
und zuverlässig zu messen gestattet. Als solches Instrument hat das 
sogenannte MacLeod-Vakuummeter weite Verbreitung gefunden, 
das auf dem schon von Arago und später von Töpler benützten 
Meßprinzip beruht, nach welchem ein bestimmtes Volumen des Gases, 
dessen Druck zu messen ist, in einer geeigneten Vorrichtung ab- 
gesperrt und auf einen bestimmten meßbaren Bruchteil komprimiert 
wird. Der dazu nötige Kompressionsdruck ist das Sovielfache des 
zu messenden Drucks, als das Volum des komprimierten Gases im 
ursprünglich abgesperrten Volumen enthalten ist. Praktisch wurde 
diese Methode wohl zuerst an der Töplerschen Quecksilberluft- 
pumpe ausgeübt, und MacLeod hat nur das Verdienst, das Arago- 
sche Meßprinzip in einem besonderen Instrument, unabhängig von 
der Luftpumpe, verwendet zu haben. Eingeführt hat sich allerdings 
beinahe ausschließlich der Name MacLeod für das Kompressions- 
vakuummeter. 

Das ursprüngliche Mac Leodsche Instrument sowie die nach 
seinem Vorbild angefertigten Apparate entsprechen ungefähr unserer 
schematischen Fig. 1. Ein Steigrohr RR von etwas über 1 m Länge 
wird am oberen Ende mit dem Raum verbunden, dessen Gasdruck 
gemessen werden soll. Am unteren Ende ist das Rohr RR mit Hilfe 
eine! beweglichen Schlauches S mit einem gegen die Atmosphäre 
offenen Quecksilbergefäß @ verbunden, das in bestimmten Grenzen 
gehoben und gesenkt werden kann. Seitlich am Rohr RR an der 
Stelle Z ist ein Zweigrohr angesetzt, das eine Kugel K und darüber 
eine Kapillare C trügt. Diese Kapillare C ist geteilt, und zwar in Bruchteile des 
Volumens der Kapillare und der Kugel nebst Ansatzrohr vom Gabelpunkt Z an 
gemessen. Beispielsweise trägt die Kapillare eine Teilung in jaa des genannten 
Volumens. Zwischen der Kapillare C und dem Rohr RR befindet sich eine Längen- 
teilung 7 z. B. in Millimeter. 
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Fig. 1. 
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Die Messung mit dem Instrument wird so ausgeführt, daß das gegen die 
Atmosphäre oben offene Quecksilbergefäß G in gefülltem Zustand so tief aufgehängt 
wird, daß der Punkt Z mehr als Barometerhöhe über dem Quecksilberniveau in G 
Steht. Verbindet man nun das obere Ende des Rohres AR mit dem Raum, dessen 
Gasdruck gemessen werden soll — wir nehmen stets sehr niedrige Drucke an —, 
so wird zunächst das Quecksilber aus G im Rohr RR auf Barometerhóhe ansteigen 
und sich mit seinem hóchsten Punkte etwas unterhalb Z befinden. Nachdem über 
dem Quecksilber im ganzen Instrument sowie in dem zu untersuchenden Gasraum 
das Druckgleichgewicht sich eingestellt hat, hebt man das Gefäß G in die Höhe; da- 
durch steigt das Quecksilber im Rohr R R und erreicht den Gabelpunkt Z. Beim 
weiteren Heben von G steigt das Quecksilber — der Hóhe von G entsprechend — 
im Rohr È weiter und tritt auch in das Gabelrohr, die darin befindliche Gasmenge 
absperrend, demnächst in die Kugel A und in die Kapillare C. Die Kuppe in C 
wird aber etwas niedriger stehen als die Kuppe in RR, und die Hóhendifferenz der 
beiden Kuppen gibt den Kompressionsdruck an, unter dem das in der Kapillare C 
zusammengepreßte Gas sich befindet. Dieser Druck kann an der Skala T z.B. in 
Millimeter Quecksilber abgelesen werden. Das Volumenverhültnis des in C kom- 
primierten Gases zu dem nichtkomprimierten vor der Messung ergibt die Teilung 
der Kapillare C. Aus diesen beiden Daten läßt sich dann der gesuchte Druck, wie 
oben angedeutet, berechnen. 

Es sei z. B. das Gas im Vakuummeter von 10000 Volumteilen auf 5 solche zu- 
sammengepreft,. abgelesen an der Kapillare C, und zu dieser Kompression gehóre 
der Überdruck 10 mm — gemessen an der Millimeterteilung zwischen T und C als 
Niveaudifferenz der Quecksilberkuppen in C und in ? — dann ist der zu messende 
Druck 5,595: 10 mm Quecksilbersäule, oder ausgerechnet 0,005 mm Quecksilberdruck. 

Dieses von Mae Leod ursprünglich angegebene Instrument hat wohl von diesem 
selbst und den späteren Gebrauchern und Herstellern eine Reihe von Verbesserungen 
erfahren. So wurde zunächst unterhalb des Gabelpunktes Z, etwa an der Stelle L, in 
das Steigrohr ein sogenannter Luftfang eingebaut; dies ist eine Vorrichtung, welche 
beim Heben des Quecksilbergefäßes etwa aus G nach A mitgerissene Luft auffüngt 
und am Eintritt in den Gasraum und die Meßkugel K hindert. Notwendig ist dieser 
Luftfang besonders bei denjenigen Formen des Vakuummeters, bei denen die Kugel K, 
z.B. in Fig. 2, die vertikale Fortsetzung des Steigrohres 7 R bildet!) Weiterhin ist 
es selbstverständlich, daß der Einfluß der Kapillardepression des Quecksilbers auf das 
Mefresultat dadurch umgangen werden muß, daß man das Stück des Steigrohrs RR, 
an dem die Niveaudifferenz an der Teilung 7 abgelesen wird, aus gleichweitem Rohr 
anfertigt wie die Kapillare C selbst. | 

Für größere Meßbereiche ist man gezwungen, das Kapillarrohr C sowie die 
Skala T ziemlieh lang zu maehen. Man kann nach Fig.2 diese Verlüngerung ver- 
meiden, indem man das Volumenrohr C C, das ist der Teil, welcher die Volumteile 
des abgesperrten Gases zu messen gestattet, aus verschieden weiten Stücken Z und // 
zusammensetzt. Größere Gasdrucke werden dann gemessen, indem man die Kom- 
pression im Rohre // ausführt. Bei sehr kleinen Drucken wird die zur Messung 
dienende abgesperrte Gasmenge bis in die Kapillare / komprimiert. Bei dieser Form 


! Nach dem ersten Ansteigen des Hg in die Luftfalle wird die dort komprimierte Luft am 
besten durch besonders tiefes Senken des //y-Gefäßes G nach dem Vakuum verdrängt, sonst kann sie 
bei Steigerung des Vakuums in dieses zu ungewollter Zeit zufällig eintreten und die Messung vereiteln. 
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"ein CR c pec in | dein. ‚das Gefst o mit s seinem à Verbinduuigstbhr. D gedreht i 
werden kann, so daß es aus der Lage. Zin die Lage H "gebracht. wird. Das Meg- ` 
| verfahren eines. solchen Instruments. ist unmittelbar. ersichtlich. - "Nom mechanischen . S 


Standpunkt aus dst die Einrichtung als nicht empfehlenswert zu bezeichnen; das. ‚große | js | ES es 
! Gewicht des mit. Quecksilber. gefüllten Gefäßes G findet keine genügende Befestigung — 


ME keinen sicheren Halt im. Konus C und im Nerbindungsstüek | T 
‚Auf andere Weise vermeidet das: Instrument. nach Fig. 6!) den. Gummischlauch. | 


Au einem. Holzbrett. von. 20x 20 omg ist das Meßsystem M d das Quecksilbergefäß B | 


mit den Verbindungsrobren |! und V° befestigt. Zwischen V! und M ist der Hahn D ` 
"eingeschaltet. ` Das Verbindungungsrohr Tt führt. auf. die Rückseite. des. Hol zbrettes ` SS 
‚und ist dort, wie Fig. 7 zeigt, mit Hilfe eines: eingeschliffenen Konus C mit dem Án n 
seblufrohr R des Instruments verbunden. Der Bock F trägt Anschlußrohr und Konus ` 


iun damit. das "Bee Holzbrett, dessen. u Bewegung faroh — AA — ist, m 
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ie: Ea AS dis mit Hilfe i einer . Quecksilberdieitang: gegen die Atmosphäre abzu o 


schließen. Der Festigkeit. halber kann der Konus U sowie das Verbindungsrohr V? aus SE x 
Stahl gefertigt sein. : Das "Melisystem. N ist, dann mit y dureh. Kittang. verbunden. ES 


| In der Lage der Fig. 6 wird der Teil G und y! des Instruments bis zum Hahn H 
mit Quecksilber gefüllt: das Anschlußrohr. D (Fig. n wird mit dem Raum verbunden, 
dessen Gasdruek gemessen. werden soll -Zur Ausführung der Messung. dreht man das - 
Holzbrett der: Fig, 6 um die Konusachse, bis das Meßsystem vertikal ‚steht. Es e 
steigt. dann. das Quecksilber ` aus G und Fi m das. Melisystem ` und. gestattet die . 
Messung. auf bekannte Weise. Die Glaskugel 6 am MeBsystem verhindert- ein Über- 
steigen des Qnecksilbers nach VT% der Hahn H gestatten: das Steigen des Quecksilbers 
im. Mefisystem nach Belieben zu unterbrechen... Nach beendeter Messung wird hei. 
geöffnetem Hahn H däs Instrument wieder in die horizontale Lage gedreht, das Queck- : 


silber fließt. naeh. Y! und G zurück, ‚An den Skalen 8. und S' lassen. sich Messungen. j 


bis. zu 180 mm Quecksilber in ganzen. Millimetern vornehmen. Dieses Instrument ee 
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Auf demselben Prinzip beruht auch das sogenannte Spiralvakuummeter, Fig. 8!). 
Ein Konus X ist ähnlich wie bei Fig.7 in ein festes Anschlußrohr eingeschliffen, 
das zu dem Raum führt, dessen Gasdruck zu messen ist. Von Ä führt zunächst ein 
Verbindungsrohr V zu einem kleinen Gefäß G, das etwa zur Hälfte mit Quecksilber 
gefüllt ist. Oberhalb des Quecksilberspiegels zweigt aus dem Gefäß @ ein zur Spirale 
gebogenes Robr $ ab, das nach mehr oder weniger zahlreichen Windungen in die 
U-Röhre RC mündet. In der in Fig. 8 gezeichneten Stellung steht der ganze Raum 
der Spirale S sowie der des U-Rohres RC mit dem zu messenden Gas in Verbindung. 
Soll die Messung ausgeführt werden, so dreht man die Spirale im Sinne des Pfeiles 
um den Konus K; das Quecksilber aus G, das stets an der tiefsten Stelle bleibt, 
durchwandert dann die ganze Spirale S entgegen dem Pfeil und drängt dabei alles 
in der Spirale enthaltene Gas nach dem Rohr R und in die | 
Kapillare C. Diese trügt eine Volumteilung, bezogen auf das 
Gesamtvolumen der Spirale S mit R und C vom Gefäß G ab ge- 
messen. Das in der Kapillare C befindliche Gas, dessen Volumen 
an der Teilung von C gemessen wird, steht unter einem Kom- 
pressionsdruck, der an einer Milli- 
meterteilung an È abgelesen wer- 
den kann. Die Berechnung des 
zu messenden Drucks geschieht 
aus diesen Daten in bekannter 
Weise; der Meßbereich des In- 
struments hängt von der Länge 
des U-Rohres CR und der Anzahl 
der Spiralen S ab. 

Eine andere Methode, den Gummischlauch an Vakuummetern entbehrlich zu 
machen, hat A. Wohl angegeben?) Das Mefisvstem M (Fig. 9) hat ein Ansatzrohr P, 
das bis nahe auf den Boden eines Glasgefäßes (r führt. G ist zum Teil mit Queck- 
silber gefüllt. Über dem Quecksilber mündet ein Ansatzrohr mit zwei Hähnen H 
und HI: der Hahn H' verbindet den Luftraum von G mit der Atmosphäre 4, der 
Hahn H mit einem Vakuumreservoir V oder mit der bei Hochvakuumarbeiten stets 
vorhandenen Vorvakuumpumpe. Das Meßsystem wird in bekannter Weise an das 
Vakuum angeschlossen und der Hahn H geöffnet. Soll die Messung ausgeführt werden, 
so wird der Hahn H geschlossen und der Hahn Z' geöffnet. Der Atmosphärendruck 
drückt das Quecksilber aus dem Gefäß G in das Meßsystem M und die Messung wird in 
üblicher Weise ausgeführt. Nach derselben schließt man //', öffnet H und das Queck- 
silber sinkt wieder in das Gefäß G zurück. Dieses Instrument arbeitet ersichtlich sehr 
einfach. Diesen Wohlschen Apparat hat L. Ubbelohde dadurch abgeündert?), daß 
er an Stelle der beiden Hähne H und 7/' einen einzigen mit mehreren Bohrungen setzte. 

Bei den ersten Vakuummetern nach Mac Leod wurde das Vakuum nur dureh 
Rechnung gefunden nach der mehrfach beschriebenen Methode. Bequemer ist natür- 
lieh eine Teilung am Instrument, welche die unmittelbare Ablesung der zu messenden 
Drucke gestattet. Ein solches Instrument ist zuerst von Georg W.A. Kahlbaum?*) 
beschrieben worden. Bei diesem ist am Kompressionsrohr, also an der Kapillare € 





= Fig. 9. 





!) U. Rheden, Zeitschr. f. d. phys. u. chem. Unterr. 24. S. 52. 1911. 
7) A. Wohl, Ber. d. deutsch. chem. Gesellsch. 88. S. 4153. 1905. 

3) L. Ubbelohde, Zeitschr. f. onge, Chem. 19. S. 755. 1906. 

.3) G. W. A. Kahlbaum, Diese Zeitschr. 15. S. 191. 1895. 
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nach der Bezeichnung unserer bisherigen Figuren, eine Marke angebracht, die einem 
ganz bestimmten Kompressionsverhältnis, z. B. (Jose, entspricht. Am Steigrohr des 
Instruments ist eine Längenteilung vorhanden, die im gleichen Niveau, mit der Marke 
am Volumenrohr beginnend, in Millimetern ausgeführt ist; diese einzelnen Teilstriche 
können eine direkte Bezifferung nach dem zu messenden Druck bekommen, weil sie 
sich auf das gegebene Kompressionsverhältnis der Marke beziehen. Im vorliegenden 
Falle würde jedem Millimeter Überdruck am Steigrohr, der zur Erreichung der zur 
Marke führenden Kompression nötig ist, ein Tausendstel Millimeter des zu messenden 
Drucks entsprechen. Man bekommt so nach Kahlbaum eine direkte und zwar linear 
geteilte Skala. 

Bei den späteren Modellen von Vakuummetern ist diese Art der Teilung, welche 
eine direkte Bezifferung gestattet, aus mir nicht bekanntem Grunde kaum mehr ver- 
wendet worden. Man behielt vielmehr das alte Mac Leodsche Modell mit Volumen- 
teilung und Steigrohrteilung bei. Besonders in technischen Betrieben hat sich dann 
aber bei der Verwendung dieser Instrumententype das Bedürfnis nach direkten 
Teilungen gezeigt, und man hat sich in solchen Betrieben in einfacher Weise damit 
geholfen, daß man Marken an den Skalen anbrachte, bis zu denen das Quecksilber 
bei gewissen Arbeiten steigen mußte. Auch dies war gewissermaßen eine direkte 
Teilung, die ohne Rechnung eine genügende Verständigung mit dem Betriebspersonal 
ermöglichte. So wird z. B. in Glühlampenfabriken seit der Einführung des Kom- 
pressionsvakuummeters vom Personal das Vakuum nach „Millimetern“ gemessen, die 
so gefunden werden, dab man das Quecksilber im Steigrohr bis zum Nullpunkt der 
Volumenteilung treibt und die Millimeter an der Volumenteilung abliest. Es wurde 
z. B. an dem Instrument der Fig. 3 der das Quecksilbergefäß tragende Schlitten durch 
einen Anschlag in seinem Hube nach oben begrenzt, so daB bei gegebener Füllung 
das Quecksilber im Steigrohr bis zum Nullpunkt der Vofumenteilung stieg und das 
Vakuum einfach nach der gewöhnlich in Millimeter fortschreitenden Teilung im 
Volumenrohr bezeichnet. Selbstverständlich entsprach eine derartige Angabe in 
Millimeter nicht dem wahren Druck, vielmehr wurde bei der üblichen Volumenteilung 


in !/ggo unter der Bezeichnung „10 Millimeter“ Vakuum der wahre Druck von 


0,01 mm verstanden. Es kam aber ja auch nur darauf an, dem Personal eine Arbeits- 
vorschrift zu geben. Als sich das Instrument der Fig. 6 in die Technik einführte, 
wurde dasselbe relative Meßverfahren angewandt und deshalb der Hahn Z, der 
ursprünglich dazu dienen sollte, mit verschiedenen Kompressionsverhältnissen die 
Angaben des Instruments zu kontrollieren, der also für die Technik entbehrlich 
gewesen wäre, ausdrücklich gewünscht; man schloß diesen Hahn, wenn das Queck- 
silber im Steigrohr den Nullpunkt der Volumenteilung erreicht hatte und bezeichnete 
wiederum das Vakuum nach Millimeter der Volumenteilung. 

Das Instrument der Fig. 6 wurde auch noch auf andere Weise zu direkter Ab- 
lesung verwendet. Es entspricht offenbar bei einer und derselben Quecksilberfüllung 
des Instruments jedem Vakuum eine ganz bestimmte Stellung der Quecksilberkuppen 
im Steigrohr und im Volumenrohr; es läßt sich also für jede Füllung ein relatives 
Vakuummaß aus den Millimeter des Steigrohres oder des Volumenrohres bilden. 
Da das Quecksilber nur in Ausnahmefüllen in diesem Instrument erneuert werden 
muß, war diese relative Teilung lange Zeit für das Personal benutzbar und ihre An- 
gaben unter sich vergleichbar. Auch bei Erneuerung des Quecksilberinhalts war es 
leicht, dieselbe Menge Quecksilber zur Füllung zu verwenden; so blieb das eingeführte 
Relativmaß ausreichend genau erhalten. 
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Längere Zeit nach der Einführung dieser direkten Meßmethoden in der Technik 
wurden weitere Einrichtungen bekannt gemacht, die demselben Zweck dienen sollten. 
So wurde unter anderem!) an dem gewöhnlichen langen Mac Leod-Vakuummeter 
für das offene Quecksilbergefäß ein fester oberer Sitz angebracht, um eine konstante 
Einstellung des Quecksilbers im Steigrohr zu erzielen, die bei passend gewählter 
Füllung im Nullpunkt der Teilung des Volumenrohres lag. Steht die Quecksilber- 
kuppe bei allen Messungen an diesem Punkt des Steigrohres, so läßt sich am 
Volumenrohr eine direkte Teilung anbringen, die aber nicht wie die früher bekannten 
direkten Teilungen linear fortschreitet, sondern quadratisch verläuft. Das ist natür- 
lich ein großer Nachteil, denn mit der Zunahme der Verdünnung nimmt die Möglich- 
keit der genauen Ablesung ab. Aber auch noch ein weiterer Übelstand war bei 
diesem Instrument von seinem Erfinder übersehen worden: der Stand des Quecksilbers 
im Steigrohr ist natürlich nicht bloß von der Höhe des offenen Quecksilbergefäßes 
abhängig, sondern auch vom Barometerstand, dessen geringste Schwankungen im 
obersten Teil der quadratischen Teilung des Volumenrohres natürlich schon große 
Fehler hervorriefen. In der Tat wurde dieser Fehler auch — wohl im technischen 
Gebrauch — bald erkannt und dadurch verbessert, daß ein gegen die Atmosphäre 
abgeschlossenes Quecksilbergefäß nach Fig. 3 zur Verwendung kam?). 

Im Laufe der letzten Jahre hatte ich mehrfach Anlaß, mich mit direkt ablesbaren 
Vakuummetern zu beschäftigen, und bin nach verschiedenen Versuchen zu einem 
Modell gekommen, das im folgenden beschrieben werden soll. 

Zunächst sollten die Nachteile der quadratischen Teilung vermieden werden; so 
war denn das Gegebene, das Meßverfahren so einzurichten, daß ein konstantes Volumen 
im Kompressionsrohr einzustellen war, und die direkte Teilung, die demnach linear 
wurde, ans Steigrohr kam. Es war also wieder zur ursprünglichen Anordnung des 
Kahlbaumschen Instruments zurückzukehren. Hier läßt sich auch bei hinreichend 
langem Steigrohr eine lineare Teilung mit bedeutendem Meßbereich anbringen; doch 
wollte ich bei dem neuen Apparat tunlichst alle Vorteile meiner früheren kleinen 
Vakuummeter, z. B. des Modells Fig. 6, beibehalten. Infolgedessen war ich gezwungen, 
die Länge des Steigrohrs in mäßigen Grenzen zu halten und damit auch den Mef- 
bereich des Instruments für ein bestimmtes Volumenverhältnis bei der Kompression. 
Man konnte nun daran denken, verschiedene Meßbereiche am Steigrohr dadurch zu 
erzielen, daß für verschiedene Kompressionsverhältnisse verschiedene Teilungen am 
Steigrohr aufgetragen wurden; da zeigt sich aber der alte Übelstand, daß jede dieser 
Teilungen dem Stand des Quecksilbers im Volumenrohr entsprechend einen andern 
Nullpunkt bekommt, daß man also nicht eine Skala mit verschiedenen Werten der 
einzelnen Teilstriche, sondern für jeden Meßbereich eine besondere Skala erhält. 

Der Grund für die verschiedenen Nullpunkte der Teilungen für mehrere Meß- 
bereiche liegt, wie eben gesagt, darin, daß die Kuppe der Quecksilbersäule im 
Volumenrohr für verschiedene Kompressionsverhältnisse bei der bis jetzt üblichen 
Anordnung des Vakuummeters in verschiedener Höhe liegt. Verläßt man aber die 
bisher gebräuchliche vertikale Anordnung des Volumenrohres und legt letzteres 
horizontal, so sind alle Schwierigkeiten beseitigt. Für jedes Kompressionsverhältnis, 
also für jeden Meßbereich, gilt ein und derselbe Nullpunkt der Skala am Steigrohr, 
der in der Horizontalen des Volumenrohres liegt. War so die horizontale Lage für 
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Einige neue Doppelkompensatoren. 


Von 
Walter P. White in Washington. 


(Fortsetzung von Seite 82.) 


Il. Die elektrische Einrichtung. 


Doppelkompensatoren sind im Handel noch nicht zu haben, so daß mehrere 
in der Werkstatt des Geophysical Laboratory angefertigt werden mußten. Bei der Frage, 
mit welcher elektrischen Anordnung sie benutzt werden sollten, wurden alle Möglich- 
keiten, die brauchbare Ergebnisse versprachen, einer sorgfältigen Prüfung unterzogen. 
Die schließlich gebauten Kompensatoren weichen von dem H. Dießelhorsts!), den 
man zurzeit wohl als das Musterbeispiel eines thermokraftfreien Kompensators von 
niedrigem Widerstand ansehen kann, beträchtlich ab. Und auch jetzt erscheint die 
Dießelhorstsche Anordnung für einige Arten von Untersuchungen als die beste; 
aber die Versuche, die wir vorhatten und für welche unsere Konstruktionen vor- 
zuziehen sein dürften, scheinen weit häufiger vorzukommen, so daß unsere Typen 
vielleicht doch allgemeiner brauchbar sein dürften als jene. Aus diesem Grunde dürfte 
eine Prüfung der Vorzüge der verschiedenen Anordnungen bei der Entwicklung der 
Kompensatorkonstruktion von einigem Nutzen sein und soll deshalb hier gegeben 
werden. 

Vorher sind jedoch zwei allgemeine Überlegungen anzustellen: 1. Obwohl die 
relative Genauigkeit, die man von dem Kompensator verlangt oder erwartet, selten 
0,1 Promille übersteigt (und im allgemeinen noch geringer ist), so ist diese Genauigkeit 
doch nicht selten bei der Ermittelung der Differenz zweier relativ großer Spannungen 
erwünscht. In diesem Falle wird zwar nirgends eine größere absolute Genauigkeit 
als 0,1 Promille verlangt, aber um diese zu erzielen, ist es manchmal nötig, daß die 
größeren Widerstände und der Strom im Kompensator etwa für die Dauer einer 
Stunde auf einige Millionstel konstant bleiben. Das setzt unter anderem voraus, daß 
kein Schalter im Batterie- Stromkreis seinen Widerstand um mehr als wenige Millionstel 
des Gesamtwiderstandes des Stromkreises ändert. 2. Wenn Spannungen mit großer 
Empfindlichkeit, beispielsweise bis 0,01 Mikrovolt, gemessen werden sollen, so sind 
im Kompensator zwei Eigenschaften erwünscht, nämlich möglichst große Freiheit 
von schädlichen Thermokräften und ein niedriger Widerstand, der es erleichtert, 
die erforderliche Galvanometer-Empfindlichkeit zu erreichen. Aber diese beiden 
Voraussetzungen haben natürlich keinen Zweck, wenn nicht außerdem die größten 
Vorsichtsmaßregeln gegen schädliche Thermokräfte überall außerhalb des Kompen- 
sators getroffen werden. Das ist zum mindesten äußerst lästig und wird in der 
Praxis selten durchgeführt werden, da es in der Regel entweder von sekundärer 
Bedeutung ist, oder durch eine Anordnung vermieden werden kann, bei der eine 
größere Spannung zur Messung kommt. Deshalb ist eine Einrichtung des Kompen- 
sators zur Messung bis 0,01 Mikrovolt nur in besonderen Fällen von Wert, und man 
kann sehr wohl darauf verzichten, wenn dadurch in andereren Beziehungen Vorteile 
erreicht werden, wie es gewöhnlich der Fall ist. 

Bei der Betrachtung der verschiedenen Konstruktionen zur Schaffung von Dekaden- 
Anordnungen wurden zwei, die wenig versprachen oder jedenfalls nicht besser waren 








P) Diese Zeitschr. 28. S. 1. 1908. 
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als andere, von vornherein beiseite gelassen; das waren die Varleysche Doppel- 
kurbel und das von Dießelhorst angegebene Ringelement!). 

Im ganzen wurden sechs verschiedene Konstruktionen in den Kreis der Erwägung 
gezogen. Von diesen eignen sich zwei für Enddekaden, das heifit für beide Dekaden, 
die an den Stellen liegen, wo sich der Galvanometerkreis vom Hauptbatteriekreis 
abzweigt, und die in der Regel, wenn auch nieht notwendigerweise, den hóchsten 
Widerstandswert haben. 

Die „ununterbrochene* Enddekade. Die eine dieser beiden Konstruktionen ist die 
gewöhnliche, schon in den älteren Kompensatoren angewandte. Die Widerstände der 
Dekade werden in Reihe in den Batteriekreis geschaltet (Fig. 1 (a)), und die Abzweigungen 
(P und Q) des äußeren Galvanometerkreises bewegen sich bei einer Änderung der 
Einstellung an ihren Enden entlang. Der Batteriekreis ist konstant und wird durch 
eine Ánderung der Einstellung nicht berührt; aber der Widerstand des Galvanometer- 
kreises, der die veründerlichen Teile POQ und PBQ enthält, bleibt nicht konstant, 
wenn nicht Ergänzungswiderstände (Fig.1) in den Kreis eingeschaltet werden, um die 
Widerstandsünderungen zwischen P und Q zu kompensieren. Dieses läßt sich leicht auf 
zweierlei Weise ausführen, wie sich ohne weiteres aus der Betrachtung der Fig.1 (b) 
und 1(c) ergibt. In dem einen Falle wird parallel zu den Dekadenwiderständen eine 
Reihe nahezu gleicher Ergänzungswiderstände angebracht, mit deren einem Ende der 
Galvanometerkreis dauernd verbunden ist. Eine Doppelkurbel verbindet die beiden 
Reihen, und schaltet die Ergänzungswiderstände in demselben Maße aus, in welchem 
die andern eingeschaltet werden. Diese Anordnung scheint zuerst H. B. Brooks 
angewendet zu haben?) Im zweiten Falle?) genügt eine einfache Kurbel, und die 
Verbindung mit jedem Kontaktklotz enthált einen Widerstand, der den Galvanometer- 
kreis für die jeweilige Einstellung auf den richtigen Widerstand bringt. Bei dieser 
Anordnung weichen die einzelnen Widerstände mehr voneinander ab, aber die Kurbeln 
sind einfacher. Die Entscheidung zwischen beiden Füllen, die jedenfalls nicht von 
großem Belang ist, hängt fast ganz von den Herstellungskosten ab und hat mit der 
Leistung des Kompensators nur wenig zu tun. 

Thermokraftfreie Enddekade. Bei der Schaffung eines Kompensators besteht nach 
dem Vorstehenden der Kernpunkt darin, daß der Strom der Batterie B konstant und 
der den beiden Stromkreisen gemeinsame Teil PQ veründerlich ist. Daher dürfen 
die Kontakte im Batteriekreise liegen, in welchem Falle der Hauptzweig des Galvano- 
meterkreises unveränderlich und infolgedessen von Änderungen der schädlichen Thermo- 
Kräfte, sei es in den Kontakten, sei es anderswo, so frei wie möglich ist. 

= H. Hausrath*) scheint diese Art Kompensatorkonstruktion zuerst vorgeschlagen 
zu haben, wenn er auch eine wenig praktische Art der Ausführung angab. H. Dießel- 
horst) wandte unabhängig die Brookssche Form der Ergünzungswiderstünde an und 
gelangte dadurch zu einer besseren Anordnung (Fig.2 (5), die sich ergibt, wenn man 
in Fig. 1 (b) Batterie und Galvanometer vertauscht. Natürlich würde die Anordnung 
unabhängiger Ergänzungswiderstände wie in Fig.2 (c) ebensogut verwendbar sein, so 
daß man das Wesentliche von der Dießelhorstschen Anordnung auch mit einer 


!) Diese Zeitschr. 26. S. 29S. 1906. 

2) H. B. Brooks, A new potentiometer for the measurement of elektromotlive force and current. 
Bull. of the Bureau of Standards 2. S. 225. 1906. u. 8. S. 395 u. 419. 1911. 

3) W. P. White, Thermokraftfreie Kompensationsapparate, diese Zeitschr. 27. 8.213. 1907. 

9) Ann. der Physik 17. S. 739. 1905. 

5) Diese Zeitschr. 26. S. 299. 1906. 
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einfachen Kurbel erreichen kann. Aber die ununterbrochene und die thermokraft- 
freien Anordnungen sind doch nicht vollkommen miteinander vertauschbar, denn der 
Batteriekreis wird durch den äußeren Galvanometerkreis nicht merklich beeinflußt, 
da dieser eine gegenelektromotorische Kraft enthält, während der Galvanometerkreis 
durch den Nebenschluß PBQ beeinflußt wird. Während also der Batteriekreis in Fig. 1 
(ununterbrochene Dekaden) völlig konstant bleibt, ist der Galvanometerkreis in Fig. 2 
(thermokraftfreie Anordnung) nicht völlig konstant. Der Galvanometerkreis läßt sich 
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in Fig. 1 praktisch konstant machen, wenn die Ergänzungswiderstände so bemessen 
werden, daß sie die Nebenschlußwirkung von PBQ kompensieren, während sich für 
Fig. 2 keine geeignete Anordnung treffen läßt, die eine derartige Konstanz gewährleistet. 

In unserem Falle ist die Wahl der älteren (ununterbrochenen) Type eine der 
Hauptabweichungen von der thermokraftfreien Konstruktion Dießelhorsts. Sie wurde 
aus den folgenden Gründen getroffen: 

Schädliche Thermokräfte können im allgemeinen auf dreierlei Weise entstehen: 

(1.) durch Temperaturänderungen in den Widerständen, was bei der einen Type 
so gut eintreten kann wie bei irgendeiner anderen; 
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(2. durch Änderungen in der Zahl der Widerstände im Galvanometerkreis, 
was nur bei der ununterbrochenen Form vorkommen kann. Bei genauen Messungen 
aber eliminiert man diese Thermokrüfte, da sie in den niederen Dekaden nicht vor- 
kommen, durch die wegen sonstiger Thermokräfte notwendigen Korrektionen. 

(3.) durch schwankende Temperaturen in den Kurbeln, besonders unmittelbar 
nachdem sie verstellt worden sind. Das ist die am schwersten wiegende Ursache von 
Thermokräften, die aber in unserem Falle aus zwei Gründen doch nicht so wichtig 
erschien, erstens, weil wir thermokraftfreie Kurbeln zu benutzen gedachten, deren 
schädliche Thermokräfte für unsere Arbeiten zu vernachlässigen waren. Zweitens 
war es, da wir Doppelkompensatoren konstruieren wollten, auf alle Fälle nötig, 
Kurbeln im Galvanometerkreis aber außerhalb des Kompensators häufig zu ver- 
stellen. Infolgedessen war durch Vermeidung irgendwelcher Kurbeln innerhalb des 
Kompensators so gut wie nichts zu gewinnen. Deshalb gelangten wir zu der Über- 
zeugung, daß bei thermokraftfreien Kurbeln eine thermokraftfreie Anordnung der 
Enddekaden überflüssig sei. Daraus ergeben sich verschiedene Vorteile: 


(1.) die Hilfswiderstände brauchen viel weniger genau abgeglichen zu werden; 

(2.) es ist möglich, eine wesentlich bessere Konstanz der Galvanometer-Empfind- 
lichkeit zu erzielen als bei der thermokraftfreien Anordnung; 

(3.) der Einfluß von Änderungen des Kontaktwiderstandes der Kurbeln ist 
außerordentlich viel geringer bei der ununterbrochenen Type, wo sie im 
Galvanometerkreis vorkommen. Allerdings kann man bei guten Kontakten 
diese Widerstände so klein machen, daß sie vernachlässigt werden können. 
Trotzdem würde die Sicherheit, daß ein Fehler von wenigen Millionsteln, 
wie oben als Grenze angegeben wurde, niemals vorkommen soll, nur durch 
beträchtliche Aufmerksamkeit zu erreichen sein, und es erschien erwünscht, 
den Beobachter vollkommen von allen Vorkehrungen nach dieser Richtung 
hin zu befreien. Außerdem hat der Ersatz eines möglichen Widerstandfehlers 
durch einen möglichen Thermokraftfehler den weiteren Vorteil, daß eine 
Störung durch letzteren sofort zutage tritt, während die Fehler ersterer Art 
ohne besondere Aufmerksamkeit nicht entdeckt werden Können. 


Wenn der Widerstand, der mit der Batterie in Serie liegt, beträchtlich ver- 
größert wird, so verliert die thermokraftfreie Enddekade alle die angegebenen Nach- 
teile, während sie ihre Vorzüge behält. Bei einer unserer Instrumenttypen konnten 
wir dieser Tatsache eine vorteilhafte Anwendung geben. 

Mittlere Dekaden. Bei manchen der älteren Kompensatoren wurden Widerstands- 
änderungen, die nicht in den beiden Enddekaden stattfanden, durch Einschaltung 
anderer Widerstände zwischen P und Q ausgeführt. In diesem Falle war der Kontakt- 
widerstand der Kurbel ein schwerer Nachteil, dessen Wirkung durch eine aufer- 
ordentliche und unerwünschte Vergrößerung des Widerstandes des gesamten Kom- 
pensators verringert werden mußte. 

Diese Sehwierigkeit hat sieh bei den neueren Kompensatoren mit niedrigem 
Widerstande auf vier versehiedenen Wegen vollkommen vermeiden lassen. 

Der erste und einfachste dieser Wege besteht darin, zwei Kompensatoren in Serie 
in denselben Galvanometerkreis zu schalten (Kombinations-Kompensator)!). In diesem 
Falle braucht man nur die bereits beschriebenen Dekaden. Die Vorzüge dieser An- 

') H.Hausrath hat diese Anordnung vorgeschlagen, aber ihre Vorteile scheinbar nicht richtig 
geschätzt. Vgl. Ann. d. Physik 17. S. 740. 1905. 


XXXIV.Jahrgang. April 1914. 


Wure, Nere DOPPELKOMPENSATOREN. 


111 














ordnung sollen später auseinandergesetzt werden. Die anderen drei Wege fordern eine 
Stromverzweigung im Kompensator (Fig. 3, 4, 5). In diesem Falle bewegen sich die 
Endkontakte P und Q nicht von einem bestimmten Punkt aus wie in Fig. 1 und 2, 
sondern von zwei korrespondierenden Punkten OO aus in die beiden Zweige der 
Stromverzweigung hinein. Die Potentiale von 0 und O (und infolgedessen von P 


B 





Fig. 3. 


und &) können nun geändert werden, ohne daß irgendein Kontakt in eine der Ver- 
zweigungen eingeführt wird, und dadurch sind sowohl die durch falschen Widerstand 
als auch die durch Thermokräfte hervorgerufenen Störungen (zum größten Teile) 
eliminiert. 

Die Hausrath-Dekade. Die älteste der Methoden zur Veränderung der Potential- 
differenz ist die von Hausrath!) vorgeschlagene und besteht in der Verschiebung 
der Enden des unverzweigten Stromkreises längs des verzweigten Teiles (Fig. 3), wo- 
bei die beiden Enden so zusammen verschoben werden, daß der gesamte Widerstand 





Fir. 4. 


und der Strom konstant bleiben. Dieses Verfahren eliminiert Thermokräfte besonders 
gut und kann auf alle Dekaden, hohe wie niedrige, angewandt werden. Es läßt sich 
jedoch nur auf einer Dekade anwenden, und hat den Nachteil, zwei Kurbel-Übergangs- 
widerstände in den Hauptbatteriekreis einzuführen. Es bedarf einer Doppelkurbel 
mit zwei Sammelschienen. 

Die Waidner- Wolff- Dekade. Bei der dritten Methode (Fig.4) wird ein konstanter 
Widerstand durch Parallelschalten von hohen Widerständen geändert. Der Kontakt- 


!) loc. cit. 
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widerstand addiert sich zu den parallel geschalteten Widerständen, so daß der durch 
ihn bedingte Fehler weitgehend verringert ist. Zwei ähnliche Systeme dieser Art, 
eines auf jeder Seite der Enddekaden-Widerstinde und dureh dieselbe Kurbel be- 
tätigt, welche korrespondierende, aber entgegengesetzte Widerstandsänderungen aus- 
führt, ändern natürlich das Potential von O (und P) oder O' (und Q), während sie 
den Batteriestromkreis konstant erhalten. Dieses Verfahren kann bei beliebig vielen 
Dekaden angewendet werden, eignet sich aber nur für die niedrigeren, da eine Wider- 
standsänderung in dem Galvanometerkreise stattfindet. Aus Gründen der Bequemlich- 
keit maß natürlich der Widerstand in gleichmäßigen Stufen geändert werden. Um 
das zu erreichen, müssen die Nebenschlüsse ungleiche Werte haben. Die Anwendung 
eines derartigen Systems ungleicher Nebenschlußwiderstände haben unabhängig von- 
einander Waidner und Wolff vom Bureau of Standards!) vorgeschlagen. 

Wenigstens zwanzig verschiedene Widerstände von verschiedenen unrunden 
Beträgen sind für jede der Dekaden bei dieser Anordnung erforderlich, so daß sie ver- 
hältnismäßig teuer wird. Außerdem ist eine Doppelkurbel mit zwei Sammelschienen 
nötig. Eine oft vorteilhafte Variation besteht in der Anwendung eines Nebenschlusses, 
der sich an einer Widerstandsreihe entlang bewegt. Dieser Nebenschluß hat den 
Wert des niedrigsten im anderen Fall gebrauchten Nebenschlusses, und die andern 
Widerstände sind dann natürlich sehr niedrig, so daß diese Anordnung oft bequemer 
und billiger ist als die andere. 

Die Wenner-Dekade. Die vierte Methode (Fig. 5), mittlere Dekaden anzuordnen, 
ist kürzlich von Wenner?) vom Bureau of Standards vorgeschlagen worden und, 
soviel ich weiß, zuerst bei unsern Kompensatoren zur Anwendung gekommen. Sie 
verlangt zwei Sätze von je neun Widerstünden, zwischen denen eine Enddekade 
liegt. Ein Nebenschluß verbindet die beiden Widerstandssätze und kann an ihnen 
entlang verschoben werden, so daß der durch ihn geschlossene Widerstand stets 
konstant bleibt. Das Potentialgefälle an den Widerständen ändert sich gemäß der 
Anzahl von ihnen, die außer dem Hauptstrom, der die Enddekade durchfließt, noch 
denjenigen Strom führen, der durch den Nebenschluß geht. Diese Anordnung hat 
im Vergleich zur vorhergehenden zahlreiche Vorzüge. Die 18 Widerstände sind ein- 
ander sämtlich gleich, und so klein, daß ganz einfache Spulen benutzt werden können. 
Das verbilligt die Konstruktion beträchtlich. Die Ersparnis gegenüber den Waidner- 
Wolffschen- Nebenschlußelementen betrug in unserem Falle etwa 72 M. pro Dekade. 
Fine Überlegenheit sowohl über das Nebenschlußelement als .auch über die An- 
ordnung von Hausrath liegt in der Tatsache, daß die Kurbel gleichzeitig nur 
zwei Kontakte herzustellen hat, wenn man den Nebenschlußwiderstand daran 
montiert. Sammelschienen sind also nicht erforderlich. Das ist bei unseren Doppel- 
Kompensatoren ein großer Vorteil, besonders bei der Rosttype, wo die Anbringung von 
Sammelschienen in irgendeiner Dekade fast ebenso stórend sein. würde als die einer 
weiteren vollständigen Kurbel. Aus diesen Überlegungen wird oft der Wenner-An- 
ordnung bei der dritten Dekade der Vorzug gegeben, und in diesem Falle werden 
zwei weitere Vorzüge besonders wichtig. Der eine ist die bessere Eliminierung von 
Kontaktfeblern, die dadurch zustandekommt, daß, bei irgendeinem gegebenen Wider- 


I) Bei einer früheren Veröffentlichung (diese Zeitschr. 27. S. 211. 1907) schlug ich vor, diese 
Nebenschlüsse bei Kompensatoren mit geteiltem Stromkreise zu verwenden. Ich war damals der An- 
sicht, daß sie allgemein gebraucht würden, da ich sie im Bureau of Standards im allgemeinen Gebrauch 
gefunden hatte. Ich mache jetzt gern auf die Autoren dieser Anordnung aufmerksam. 

?) Phys. Rev. 31. S. 91. 1910. 
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stand im Galvanometerkreise ein Nebenschluß von viel höherem Betrage (10 bis 100mal) 
bei der Wenner-Anordnung benutzt werden kann als bei der von Waidner-Wolff. 
Die Wenner-Dekade kann auch ohne weiteres so hergestellt werden, daß sie den 
Widerstand des Galvanometerkreises weniger ändert als eine entsprechende nach 
Waidner-W olff. | 

Die Wenner-Dekade hat, wie eingangs erwühnt, einen Nachteil. Jedesmal, 
wenn die Kurbel verstellt wird, schließt sie beim Übergang vom einen Kontakt zum 
anderen den dazwischen liegenden Widerstand zeitweise kurz, und das verändert nicht 
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Th 





nur den Strom im Nebenschluß, sondern auch den größeren Hauptstrom, und ver- 
ursacht eine momentane Potentialänderung, die zum mindesten dem Wert der ge- 
samten Dekade entspricht. Das führt zu einem Stoß im Galvanometer, der bei den 
höheren Dekaden äußerst störend ist. Diese Schwierigkeit läßt sich bis auf einen 
unschädlichen Rest verringern, wenn man die Kurbelenden mit den Spulen durch 
einen kleinen Widerstand verbindet; dann wird der Widerstand nicht mehr kurz 
geschlossen, sondern nur an zwei von den in Serie geschalteten Widerständen gelegt. 
Wenn die Kurbel eingestellt ist, liegen die Widerstände in Serie mit dem hohen 
Nebenschlußwiderstande, deshalb können sie verhältnismäßig einfach und billig sein. 
(Schluß folgt.) 





Die Tätigkeit (ler Physikalisch- Technischen Reichsanstalt 
im Jahre 1915°). 


A. Allgemeines. 


Der Unterzeichnete besichtigte im Dezember 1913 die Maschinenfabrik der Allgemeinen 
Elektrizitäts-Gesellschaft. 

$r.Sng. Rogowski besichtigte auf Ersuchen des Grafen Zeppelin am 9. und 
10. Januar 1918 in Frankfurt a. M. eine angeblich neue Type eines Motors. 

Professor Dr. v. Steinwehr nahm am 16. Mai 1913 in der Chemischen Fabrik de Haen 
in Seelze Versuche vor zur technischen Darstellung eines für die Herstellung von Normal- 
elementen geeigneten Merkurosulfats. 

Geheimer Reg.-Rat Holborn und Dr.-Ing. Jakob beteiligten sich am 8. Juni 1913 
an den Verhandlungen des wissenschaftlichen Beirats des Vereins Deutscher Ingenieure in 


1) Auszug aus dem dem Kuratorium der leichsanstalt im März 1914 erstatteten Bericht. 
LK. XXXIV. S 
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Nürnberg. Im Anschluß daran besichtigten sie am 9. Juni das Nürnberger Werk der Maschinen- 
fabrik Augsburg-Nürnberg. 

Dr. Schering nahm am 3. Mai 1913 in Nürnberg an der Sitzung der vom Verband 
Deutscher Elektrotechniker eingesetzten Kommission für Isolierstoffe teil. Außerdem beteiligte 
er sich an der Tagung dieses Verbandes in Breslau am 19. und 20. Juni. 

Geheimer Reg.-Rat Feußner nahm vom 11. bis 13. Juni 1913 an der Hauptversamm- 
lung der Vereinigung der Elektrizitätswerke in Trier teil. Im Anschluß hieran besichtigte 
er am 14. Juni die Urfttalsperre und das Kraftwerk Heimbach. Ferner wurden von dem 
Genannten besichtigt am 31. Juli, 1. und 2. August 1913 das Elektrische Prüfamt 4 in Nürn- 
berg und das Großkraftwerk Franken in Stein bei Nürnberg, sowie das Elektrische Prüf- 
amt 3 in München. | 

Professor Gópel vertrat die Reichsanstalt auf dem 24. Mechanikertage in Cóln am 
27. und 28. Juli 1913. 

Dr. Janicki nahm als Vertreter der Reichsanstalt an dem Sonnenkongreß in Bonn 
vom 30. Juli bis 5. August 1913 teil. 

Geheimer Reg.-Rat Brodhun und Prof. Liebenthal nahmen an den Verhandlungen 
der Internationalen Lichtmeßkommission teil, die in der Reichsanstalt vom 27. bis 30. Aug. 
tagte. 

Professor Henning vertrat die Reichsanstalt auf der Naturforscherversammlung in 


Wien vom 22. bis 26. September 1913. Nichtamtlich beteiligten sich seitens der Reichsanstalt 


an dieser Versammlung Professor Scheel, Dr. Geiger, Dr. Seeliger und Dr. Alfred 
Schulze. 

Professor Scheel nahm am 18. August 1913 an der Hauptversammlung Deutscher 
Glasinstrumentenfabrikanten teil, nachdem er am 17. August mit Professor Bóttcher über 
dessen Antrag für diese Versammlung eine Besprechung hatte. Sodann besichtigte er vom 
19. bis 26. August zu seiner Information die Prüfungsanstalten in Ilmenau und Gehlberg, 
sowie verschiedene Glaswerke daselbst und in Stützerbach, Manebach, Elgersburg, Arles- 
berg, Schmiedefeld, Frauenwald und Jena. 

Direktor Hagen beteiligte sich vom 29. September bis 1. Oktober an den Vor- 
besprechungen und an den Vorstandsrats- und Ausschufsitzungen des Deutschen Museums 
in München. 

‚2r.:Ing. Jakob wohnte auf Antrag der Vulcan-Werke Stettin am 30. Juni Versuchen 
an einem mit Öl geheizten Versuchsfeuerraum bei, der nach seinen Angaben zum Studium 
von besonderen Erscheinungen in den Verbrennungsräumen von ölgeheizten Dampfkesseln 
im Stettiner Werk aufgebaut worden war. Die Versuche, bei denen die Vulcan-Werke von 
der Reichsanstalt fortlaufend beraten wurden, haben zur Klärung der gestellten Fragen 
geführt. 

Die Bibliothek verwalteten in Abteilung I Dr. Heuse, dem der exped. Sekretär Henck 
beigegeben ist, in Abteilung II Technischer Rat Blaschke. 

Die Veröffentlichungen von Beamten der Reichsanstalt während des Berichtsjahres 
sind im Anhang 2 aufgeführt. 

Die wissenschaftlichen Beamten sind wie bisher monatlich zu Kolloquien zusammen- 
getreten. 

Der Umzug des Starkstrom-Laboratoriums in den Neubau ist beendigt, bis zur voll- 
ständigen Einrichtung wird allerdings noch einige Zeit vergehen. 

Sämtliche Telephonverbindungen der Anstalt sind zu einer Zentrale geführt und 
werden dort von einer Telegraphengehilfin ‘bedient. 

Das Zweiglaboratorium in Potsdam wurde im Frübjahr 1913 in Betrieb genominen; 
zurzeit arbeiten dort Geheimrat Gumlich mit Dr. Steinhaus und Professor Schönrock. 

Seit dem Jahre 1909 schwebten zwischen den verschiedenen Staatslaboratorien wegen 
Vereinbarung über internationale Kupfernormalien Verhandlungen, welche schließlich zum 
Ziel geführt haben. 
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Die vereinbarten Normalien, welchen im wesentlichen ein Vorschlag der Reichsanstalt 
zugrunde liegt, wurden in der Septembersitzung der internationalen elektrotechnischen 
Kommission von dem Unterzeichneten, welcher Mitglied der Kommission ist, vertreten und 
von der Kommission angenommen. Zu der Berliner Sitzung war seitens der Reichsanstalt 
Professor Dr. Grüneisen delegiert. 

Die Verhandlungen über eine internationale Temperaturskale haben einen erfreulichen 
Fortschritt insofern gemacht, als prinzipielle Einigung zwischen den drei Staatslaboratorien 
erzielt ist. Die Reichsanstalt hat ihre Vorschläge formuliert und wartet die Gegenvorschläge 
der beiden anderen Institute ab. 

An den Verhandlungen des A.E.F. (Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen) beteiligen 
sich die Herren Geheimrat Jaeger, Professor Scheel, Dr. Wagner und Dr. Rogowski. 

Zu dem Bericht (report) über die gemeinschaftliche Arbeit der 4 Staatslaboratorien in 
Washington vom Jahre 1910 ist ein Supplementheft erschienen. Die Einigung über Spezi- 
fikationen, betr. die Handhabung des Silbervoltameters und das Anfertigen der Normal- 
elemente, steht noch aus. 


B. Abteilung I. 


Die im vorigen Bericht erwähnte Untersuchung über den Anschluß von Platinthermo- 
metern an das Wasserstoffthermometer zwischen 0° und — 193° ist veröffentlicht. Mit den- 
selben Platinthermometern sind nunmehr zur Fixierung und beliebigen Reproduktion dieser 
Skale Schmelz- und Siedepunkte unterhalb 0° beobachtet worden. Die Siedepunkte von 
Sauerstoff und Kohlensäure. die sich nach der statischen Methode mit großer Schärfe messen 
ließen, sind zwischen den Sättigungsdrucken p = 620 und 760 nm Hg durch die Formeln 


— 183,01 + 273,10 
1 — 0,2456 log. 


T = 
P 
160 
und 

r — _ Z 1852 + 203410 


1 — 0,1443 log — 


darstellbar, wenn man mit 7 die absolute Temperatur des Siedepunktes bezeichnet. 

Der Erstarrungspunkt des Quecksilbers wurde zu — 38,89° gefunden. 

Außerdem wurden die Erstarrungspunkte einiger organischer Flüssigkeiten beobachtet, 
die von Kahlbaum in möglichst reinem Zustande bezogen wurden. Diese Stoffe sind 
weniger gut definiert als die drei zuerst genannten. Die relative Genauigkeit ihrer Er- 
starrungspunkte ist wegen ihrer geringen Wärmeleitung kleiner als bei Quecksilber. 

Es ergab sich als Erstarrungstemperatur von 


Chlorbenzol . . . . . . — 45,5? 
Chloroform . . . . . . — 63,41? 
Sehwefelkohlenstoff . . . — 112,0? 
Äthyläther. . . . . . . —193,6*. 


Alle diese Temperaturen beziehen sich auf das Wasserstoffthermometer konstanten 
Volumens mit einem Anfangsdruck von 780 mm Hg. Bei Reduktion auf die thermodynamische 
Skala ist nach den Berechnungen von D. Berthelot nur die Zahl für den Siedepunkt des 
Sauerstoffs merklich zu verändern, und zwar erhält man für diesen Fixpunkt dann — 182,97°. 

Die ausführliche Veróffentlichung dieser Resultate steht bevor. 

Messungen mit dem Heliumthermometer bis zur Temperatur des flüssigen Wasserstoffs 
sind im Gange. 








1) Im folgenden sind die Namen der Beamten, welche die Arbeiten ausgeführt haben, in An- 
merkung zu den einzelnen Nummern des Textes genannt. 
7) Henning. 
S* 


Internationale 
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einiger Metalle 
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Der Widerstand einiger Platin-, Kupfer- und Bleisorten wurde bei der Temperatur 
des siedenden Wiasserstoffes (— 252,8?) und bei einigen höheren Temperaturen gemessen. 
Folgende Tabelle enthält das für die verschiedenen Drähte ermittelte Widerstandsverhältnis 
R = r/r,, wobei ry den Widerstand bei 0? bezeichnet. 

















+ 100,0? 








— 76,00 

Pt I 0,0169 0,2548 0,6981 1,3862 
Pt II 0,0081 0,2469 0,6947 1,3911 
Pt III 0,0074 0,9462 0,6944 1,3914 
Pt IV 00061 | 0,453 0,6940 1,3921 
CuI 0,0085 = e 1,4303 
Cu II 0,0063 0,1887 0,6576 1,4305 
PbI 0,0437 0,3060 0,1027 1,416 
Pb II 0,0310 0,2965 0,6987 1,4920 


Pt I ist der Draht eines Platinthermometers (Nr. 1), das im Jahre 1899 von der Scientific 
Instrument Company bezogen wurde. PtII (Thermometer Nr. 33 u. 34), Pt III (Nr. 29— 32) und 
Pt1V (Nr. 35) wurden zu verschiedenen Zeiten von Heraeus geliefert, PtII zuletzt, im 
Jahre 1913. 

CuI ist Kupfer von Kahlbaum, von Heraeus zu Draht gezogen: Cull ein von 
Siemens & Halske zur Verfügung gestellter Draht. 

PbI bezieht sich auf einen von Hrn.Nernst zur Verfügung gestellten Bleidraht, 
Pb II ist reinstes Kahlbaumsches Blei, von Heraeus zu Draht ausgezogen. 

Man nimmt an, daß ein Draht um so weniger Verunreinigungen enthält, je größer 
sein Widerstandsverhültnis bei 100? ist. Parallel damit geht die Abnahme des Widerstands- 
verhältnisses mit zunehmender Reinheit des Metalles bei einer bestimmten Temperatur unter- 
halb 0°. Dieser Parallelismus ist bei Platin auch noch bei der tiefsten Temperatur gewahrt. 

Danach ist Pt IV ein Platin von besonders großer Reinheit. Diese ist wahrscheinlich 
einem Zufall zu verdanken, da der später gelieferte Draht Pt II wieder weniger rein ist. 
Auch Cu II scheint sehr rein zu sein. 

Zum Vergleich mógen folgende Zahlen anderer Beobachter dienen, die sich alle auf 
das Widerstandsverhültnis bei der Temperatur des flüssigen Wasserstoffs beziehen: Dewar 
fand für Platin 0,0242, für Kupfer 0,0175. Kamerlingh Onnes und Nernst fanden für 
Platin 0,0149 und für Blei 0,0308. 

Die Widerstandsverhültnisse R = r/r, und R' = r''r,' zweier Platinthermometer lassen 
sich zwischen 0 und — 193° durch die empirische Gleichung 


R' = R+ A(R—1)+ B(R— 1y 


aufeinander reduzieren. Bezeichnet man mit R z. B. den Widerstand von Thermometer 
Nr. 32, der in einer bereits veröffentlichten Tabelle in seiner Abhängigkeit von der Temperatur 
gegeben ist, so kann man auch R' als Funktion der Temperatur darstellen, wenn die Kon- 
stanten 4 und 3 bekannt sind. Diese Konstanten bestimmt man aus zwei zusammengehörigen 
Wertepaaren von A und R'. Zu dem Zweck beobachtet man das Widerstandsverhältnis RI des 
unbekannten Thermometers bei zwei Fixpunkten und entnimmt die zu den gleichen Tempe- 
raturen gehörigen Werte von R aus der Tabelle. Als einen dieser Fixpunkte wählt man den 
Siedepunkt des Sauerstoffs, als den andern den Siedepunkt der Kohlensäure oder des Wassers. 

Für das ganze Interval von - 100 bis — 253° reicht die quadratische Reduktions- 
formel nicht aus; zwischen 0 und — 253° ist sie dagegen für die untersuchten Platinsorten, 
abgesehen von dem englischen Platin Pt I, noch mit guter Näherung gültig. 

Das Widerstandsverhältnis von Platinsorten verschiedener Herkunft läßt sich weniger 
leicht aufeinander reduzieren als von Platin gleicher Herkunft. Oberhalb — 183° ist für alle 

?) Henning. 

2) Henning. 
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Thermometer der Platinsorten PtII bis PtIV das quadratische Glied der Reduktionsformel 
sehr klein, so daß man es in erster Näherung vernachlässigen kann, selbst noch für 
Temperaturen bis + 450°. Keineswegs gilt dies, wenn man das Widerstandsverhältnis des 
englischen Platins auf dasjenige des deutschen reduziert. Dagegen reieht wieder eine 
lineare Reduktionsformel mit großer Näherung aus, wenn man Pt I zwischen 0 und 450° mit 
dem Platindraht vergleicht, den Callendar (Phil. Trans. 212. S.1. 1913) kürzlich für vier 
Thermometer verwendet hat. Bei diesem Platin ist für 100° R = 1,3894. 

Die Untersuchung wurde nach der schon früher benutzten und bereits beschriebenen 
Methode fortgeführt und auf eine Reihe mehratomiger Gase Methan, Acethylen, Äthylen, 
Äthan ausgedehnt. 

Versuche mit Argon sollen noch ausgeführt werden. Die hierzu nötige Menge dieses 
Gases in reinem Zustande ist hergestellt worden. Die Messungen sind zurzeit im Gange. 

Die Versuche zur Bestimmung der mittleren spezifischen Wärme der Luft zwischen 20 und 
100°C wurden bis 200 at ausgedehnt; eine ausführliche Veröffentlichung wird demnächst erfolgen. 

Seit dem vorigen Bericht wurde die Meßmethode weiter verbessert; von den damals 
erwähnten 21 Versuchen bei 1, bei 25 und 50 at wurden 3 (bei 25 at) verworfen, die den ver- 
schärften Ansprüchen auf Genauigkeit nicht standhielten. Außer 14 Vorversuchen bei 100, 
150 und 200 at wurden sodann weitere 28 definitive Versuche (darunter 3 bei 1a durch- 
geführt, so daß nunmehr 46 endgültige Versuche vorliegen, nämlich: 


9 Versuche bei 1a: mit Luftmengen von 10—38 kg/st, 


6 M „ 25at „ - „ 11-33 ky/st, 
6 a „ 50a „ " . 10-35 kg/st, 
1 : „10a „n : „ 10-34 ky/st, 
9 e „10a „ a . 22—39 kg’st, 
9 » »200at , S „ 11-39 Feis, 


Die Versuche bei dem gleichen Druck wurden zur Berechnung von c, zusammengefaßt. 
Es ergaben sich dabei die in der folgenden Tabelle als „beobachtete Werte“ bezeichneten 
Größen. Sie lassen sich auf 2 Promille genau durch die Formel 


c, 10* = 2413 + 2,86 p + 0,0005 p? — 0,00001 7? 
ausdrücken („berechnete Werte“ der Tabelle). 
Die spezifische Wärme bei 1 at stimmt gut überein mit dem von den Herren Scheel 


und Heuse?) an einer ganz anderen Apparatur bestimmten Wert, der ebenfalls größer ist 
als der von Regnault gefundene Wert. 











. 104 
Ce 10 
, d à 
aus der Formel von Linde Cp «(1 CH 
P h direkten Messungen vo 
EE p D: berechnet mit c = 0,2413 und Ö nach den 
kg "em? Drosselversuchen von 
| Holborn und Jakob P" mn MEME B 
d 
Lussana  .——— — eier Vogel Noell 


| Beob. Werte | Berechn. Werte Thomson 





— | — — — — 


1 9910 an | 2416 — — | — 
25 2711 ; 2490 485 2481 2480 ` 2193 
50 3061 | 9554 2556 2557 | 25483 268 

100 3675 2690 | 2694 2721. aen 9101 
150 4198 2821 | 2819 9919 ; 270 ` 929812 
200 >= | 9925  , 2995 3150 | 98538 2893 


?) Scheel, Heuse. 
2 Holborn, Jakob. 
3) s. z. B. die Tätigkeitsberichte von 1911 und 1912. 


4. Spezifische 
Wärme von Gasen 
bei niedrigen 


Temperaturen). 


ó. Spezifische 
Wärme von Gasen 
bei hohen 
Drucken’). 
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Zum Vergleich bei hóheren Drucken sind in die Tabelle die Ergebnisse der direkten 
Messungen von Lussana und die aus dem Joule-Thomson-Effekt berechneten Werte 
eingetragen. 

Die Werte von Lussana sind bei hohen Drucken viel zu groß, bei 150 at um etwa 
50 Prozent. Die aus den Drosselversuchen berechneten Werte dagegen stimmen mit den 
vorliegenden direkt gemessenen Werten gut überein. Der Berechnung liegt zugrunde 
die Formel von Linde 

(o muc ( — Fr] 
H É d l^ 


in welcher d die Abkühlung eines Gases bei adiabatischer Entspannung von p auf Out 
bedeutet, «, die spezifische Würme bei unendlich kleinem Druck. Der Abkühlungseffekt 
wurde gemessen von Joule und Thomson zwischen 4? und 100° bis zu 4,5 ot, neuerdings 
von Vogel!) bei 10? für Drucke bis 150 at und von Noell?) zwischen — 55? und + 250° 
bei den gleichen Drucken. 

Die Zahlenwerte der vorliegenden Tabelle sind, soweit sie sich auf die Versuche von 
Joule und Thomson und von Vogel beziehen, durch Einsetzen des Wertes c, = 0,2413 in 
die von Vogel für c, abgeleitete Formel gewonnen worden. 


/ 


Noell entwickelt aus seinen Messungen für die Abkühlung a 


1» bei Drosselung um 


1 «t folgende Gleichung: 


gt _ 501--00297p , 14830--1,674p , 366000 — 19093 7 


Ip 1 pi "ps — (0,192 + 0,0000157 p). 


Aus dieser Formel von Noell ist zum Zweck der Vergleichung die nachstehende 
Beziehung abgeleitet worden: 


Caon) = Co (d 4-5 B) (A + 15 P) (A -- 95 B)... (A + [10 » — 5] D), 


worin » eine beliebige Zahl, cion) die spezifische Wärme beim Druck p = 10 » und 1 und 5 
nur von der Temperatur abhängige Größen bedeuten; für die mittlere Temperatur bei den 
vorliegenden Versuchen von 59° ist „| = 1,01355, und 3 == — 0,00004532,. 

Von allen aus dem Joule-Thomson-Effekt gewonnenen Werten von c, zeigen die 
nach Noell berechneten die beste Übereinstimmung mit den unmittelbar beobachteten, was 
sich daraus erklärt, daß Noell die Abhängigkeit des Kühleffekts nicht allein vom Druck, 
sondern auch von der Temperatur in dem fraglichen Gebiet experimentell bestimmt hat. 

6. Zustands- Es sind die Isothermen von trockener kohlensäurefreier Luft und von Argon bei den 
gleichung von Luft Temperaturen 0°, 50°, 100°, 150° und 200° für Drucke zwischen 19 und 76 m Quecksilber 
und von Argon°). festgelegt worden. Die absoluten Beträge der »r-Werte, deren Unsicherheit im Tätigkeits- 

bericht 1912 auf ', Promille geschätzt wurde, dürften jetzt noch etwas genauer, nämlich 
auf 0,3 Promille, richtig sein. 

Da das Thermometer, mit dem die Temperatur des Piezometers aus Jenaer Glas 359!!! 
gemessen wurde, nicht in den mit Quecksilber gefüllten Eisenmantel eingeführt werden 
konnte, so waren besondere Maßregeln notwendig, damit die Temperatur des Piezometers 
mit der des umgebenden Bades übereinstimmte. Bei 0° konnte der Eisenmantel freilich voll- 
ständig mit schmelzendem Eis umgeben werden. Bei den höhern Temperaturen jedoch 
mußte sein oberes Ende einer Kittung halber aus dem Bade herausragen und gekühlt werden. 
Bei der Temperatur von 100°, die mit Wasserdampf hergestellt wurde, bereitete die beträcht- 
liche Wärmeableitung der dicken Eisenwände keine Schwierigkeiten; wohl aber bei 50°, wo 
sie mit einem besonders konstruierten Wasserbade mit elektrischer Heizung überwunden 
wurden, und bei 150° und 200°. Für diese hohen Temperaturen diente ein elektrisch ge- 


1) E. Vogel, Mitt. üb. Forsch. des Vereins Deutsch. Ingen. Heft 105—109. S. 1. 1911. 
3) F. Noell, Sitzungsber. d. K. bayr. Ak. d. Wiss. Heft I. S. 2125. 1913. (Vorläufige Mitteilung‘. 
3) Holborn, H. Schultze. 
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heiztes Ölbad, das jedoch trotz kräftiger Rührung nicht ausreichte, der Würmeableitung 
hinreichend entgegenzuwirken. Der Eisenmantel erhielt deshalb einen thermischen Schutz- 
ring an der Austrittstelle aus dem Bade, der elektrisch auf die verlangte Temperatur ge- 
heizt wurde. 

Die Genauigkeit bei der Eichung der Druckwage mittels des Quecksilbermanometers 
bei einem Druck von 12 m Quecksilber konnte auf rund 0,1 Promille gesteigert werden. Da 
es wahrscheinlich ist, daß der wirksame Querschnitt der Druckwage infolge der elastischen 
Deformation des Rotgußzylinders bei einem Druck von 76 m Quecksilber von dem bei einem 
Druck von 12 m Quecksilber bestimmten um mehr als 0,1 Promille abweicht, so soll versucht 
werden, einen Anhalt über die Größe dieser Abweichung durch Vergleichung mit einer 
zweiten Druckwage zu gewinnen, deren Zylinder aus Stahl hergestellt ist. 

Der schädliche Raum des Piezometers, der etwa 3 Promille des gesamten Hochdruck- 
Meßvolumens beträgt, war früher durch Auswägen mit Quecksilber bestimmt. Da diese 
Messungen nicht befriedigten, wurde die Bestimmung für die endgültigen Versuche nach 
einem besonders ausgearbeiteten volumenometrischen Verfahren wiederholt; das Ergebnis 
ist auf 1 Proz. genau. ° 

Ferner wurden nachträglich die Druckkoeffizienten der das Niederdruck - Meßvolumen 
bildenden Glaskolben bestimmt. Ihr Einfluß auf die pv-Werte ist, wie vorauszusehen war, 
sehr gering. 

Die Reinheit des Argons wurde während der Versuche dauernd spektroskopisch und 
mehrere Male durch Dichtebestimmungen kontrolliert. Mit Hilfe zweier Kolben aus Jenaer 
Glas 16!!! von je 3, | Inhalt konnte die Dichte des Argons auf wenige Zehntausendstel 
genau gemessen werden. Das Argon war bei den meisten Versuchen ganz oder nahezu rein. 
Bei wenigen Versuchen war eine kleine Verunreinigung durch Luft vorhanden, die allmäh- 
lich durch kleine Undichtheiten der Hähne in den Apparat eingedrungen war. In keinem 
Falle war diese Verunreinigung so groß, daß dadurch die oben angegebene Genauigkeit 
der Versuche beeinträchtigt wurde. 

Um die Isothermen für Drucke von 19 m Quecksilber abwärts bis 0 m Quecksilber zu 
vervollständigen, wurde für den Druck O als wahrscheinlichster Wert des Ausdehnungs- 
koeffizienten 0,0036618 angenommen. Aus dem für den Druck O extrapolierten p v-Wert 
der 0?-Isotherme, für welche der Definition gemäß für p = 1 m Quecksilber pv = 1 ist, 
können dann die p r-Werte für die Temperaturen 50°, 100°, 150°, 200? bei dem Druck 0 be- 
rechnet werden. Die so ergünzten Isothermen liefern sehr genau die Abweichungen des 
Gasthermometers konstanten Druckes und konstanten Volumens von der thermodynami- 
schen Skale. 

Dies letzte Resultat machte die Bestimmung der Heliumisothermen in demselben Um- 
fange wie bei Argon und Luft wünschenswert. Das dazu nótige reine Helium (23 /) ist 
bereits durch Ausglühen von Monazitsand gewonnen. 

Für die Bestimmung des Temperaturkoeffizienten des Quecksilberwiderstandes zwischen 
0° und 100° wurden noch einige Messungen zur Ergänzung der früher (vgl. Tütigkeitsbericht 
für 1909, diese Zeitschr. 30. S. 112. 1910) angestellten Messungen vorgenommen. Für den 
Widerstand r, des Quecksilbers bei ¿° wurde mit Hilfe des auf absolute Temperatur be- 
zogenen Platinthermometers folgende Formel abgeleitet: 


r, — r (1 + 889 x 107? t + 12«10 ^5 2). 


t 
Die Resultate sind in guter Übereinstimmung mit den seinerzeit von Guillaume 
(zwischen 0° und 60°) und von der Reichsanstalt (zwischen 0° und 30°) angegebenen Werten. 
Die Veröffentlichung der Resultate wird demnächst erfolgen. Die erwähnten Messungen 
sind im Zusammenhang mit den Arbeiten zur Bestimmung des mechanischen Wärme- 
äquivalents ausgeführt worden. 


) Holborn, H. Schultze. 
* Jaeger, von Steinwehr. 
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Mit dem im Tätigkeitsbericht für 1911 (diese Zeitschr. 32. S. 127. 1912) beschriebenen 
Differentialkalorimeter wurden eine Anzahl für die Berechnung der theoretischen Lósungs- 
wärme des Kadmiumsulfats erforderlicher Messungen ausgeführt. Die Messungen sollen 
noch fortgesetzt werden. 

Es wurde die Aufgabe in Angriff genommen, Wärmeleitfähigkeit und elektrische Leit- 
fähigkeit an ein und demselben Metallstück bei mehreren Temperaturen zwischen 20 und 
373° abs. zu bestimmen, und zwar zunächst für die reinen Metalle. Als Methode wurde die 
elektrische Heizung nach Kohlrausch zugrunde gelegt, die direkt Werte für das Verhültnis 
von Wärmeleitfähigkeit zu elektrischer Leitfähigkeit („Leitverhältnis“) gibt und Beobachtung 
im stationären Zustand gestattet. Allerdings stehen der Kohlrauschschen Methode bei 
der Temperatur des flüssigen Wasserstoffs erhebliche Schwierigkeiten entgegen, einerseits 
wegen der hohen elektrischen Leitfähigkeit der reinen Metalle in tiefen Temperaturen und 
der dadurch bedingten Anwendung starker Ströme, andererseits wegen der geringen Ver- 
dampfungswürme des Wasserstoffs (pro cem nur etwa ' der von flüssiger Luft) und der ver- 
hältnismäßig geringen verfügbaren Mengen flüssigen Wasserstoffs. 

Es entsteht das Problem, einen starken Strom (bis zu etwa 200 A) in einen im flüssigen 
Wasserstoff befindlichen Apparat so einzuleiten, daß die durch die Zuleitungen der Flüssig- 
keit zugeführte Wärme möglichst gering wird. Zunächst ist ersichtlich, daß die Zuleitungen. 
soweit sie sich auf Zimmertemperatur befinden, so beschaffen sein müssen, daß sie dort durch 
den Strom nicht wesentlich erwärmt werden, und daß man sie im flüssigen Wasserstoff so 
dick wählen muß, daß dort keine wesentliche Joulesche Wärme in ihnen erzeugt wird. 
Bezüglich der Verbindungsstücke zwischen den beiden auf Zimmertemperatur und im flüssigen 


Wasserstoff befindlichen Teilen läßt sich bei Vernachlässigung der äußeren Wärmeleitung 


durch das umgebende Gas folgendes herleiten: Die gesamte der Badflüssigkeit von der 
Temperatur 7, durch ein den Strom / führendes Verbindungsstück zugeführte Wärmemenge 
Q, die sich im allgemeinen aus Joulescher Wärme und aus der auch ohne Strom von oben 
her zugeführten Wärme zusammensetzt, ist ein Minimum, wenn für die Potentialdifferenz 
V,— V, zwischen den Enden des Verbindungsstückes die von dessen Form unabhängige 
Beziehung r, 
"TU 
(V;,— V = 2 | d1 
zi z 
To 
À d 
besteht, wobei 7, die Temperatur am oberen Ende des Verbindungsstückes und - das Leit- 
« 


verhültnis ist. Es wird dann 
R = Iu — Vo), 

also gleich der im Verbindungsstück erzeugten Jouleschen Wärme. Die Form des Ver- 
bindungsstückes läßt sich bei gegebener Länge desselben mit Hilfe der Variationsrechnung 
so ermitteln, daß die nach außen an das Gas abgegebene Wärme ein Minimum ist; doch ist 
die entstehende Differentialgleichung nur unter praktisch wertlosen Annahmen über die 
Temperaturabhängigkeit von A und x in geschlossener Form integrierbar. Die numerische 
Rechnung ergibt, daß die Verbindungsstücke, wenn sie eine durch äußere Umstände bedingte 
Länge von 5 bis 10 cm haben, im Verhältnis zu den oberen und unteren Teilen der Zuleitung 
sehr dünn sein, also dem Aussehen nach etwa Sicherungsstreifen entsprechen müssen. 

Es wurde zunächst versucht, wie bei der ursprünglichen Kohlrauschschen Methode 
die Temperaturerhóhung des stromdurchflossenen Versuchsstäbchens an drei Stellen mit 
Thermoelementen zu bestimmen. Die mit Seide umsponnenen Thermoelementdrähte von 
0,1 mm Drahtstärke wurden vor ihrer Verwendung auf thermoelektrische Homogenität unter- 
sucht. Da der hierzu benutzte einfache Apparat allgemeineres Interesse haben dürfte, mag 
er kurz beschrieben werden: 


1) von Steinwehr. 
2) Meißner. 
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Temperaturkoeffizienten des Widerstandes zu messen (Dießelhorst, diese Zeitschr. 22. 
S. 115. 1902). Diese Bedingung ist sehr nahe erfüllt bei der folgenden Meßanordnung, zu 
der schließlich übergegangen wurde, da sie auch die mechanischen Schwierigkeiten wesent- 
lich herabmindert. 

Auf das Versuchsstäbchen |’ (Fig. 2) sind zwei runde, durchbohrte Kupferscheiben 5, 
und S, gelótet, die in Durchbohrungen der am unteren Ende flachen Zuführungen Z, und 
7, passen. Die Scheibchen S, und S, werden mit 
7, und Z, durch weich aufgelótete Ringe A, und R, 
verbunden. Konzentrisch zum Versuchsstäbchen ist 
zwischen Z, und Z, mit Hartlot ein Konstantan- 
rohr K von 0,1 mm Wandstärke gelótet. In das 
Konstantanrohr mündet ein Neusilberrohr N, durch 
welches das Innere des Konstantanrohrs hoch eva- 
kuiert werden kann, so daß man auch bei verhältnis- 
mäßig langen Versuchsstübchen von der äußeren 
Wärmeleitung unabhängig wird; die Strahlung 
kommt in tiefen Temperaturen nicht in Betracht 
und verursacht auch bei 373° abs. erst kleine 
Korrektionen. Das Neusilberrohr besitzt eine Spiral- 
windung, um vom Innern des Konstantanrohrs 
Strahlungsaustausch mit anders temperierten Stellen 
und kondensiertes Manometer- Quecksilber fernzu- 
halten. Das Konstantanrohr liegt im Nebenschluß zum Versuchsstäbchen; doch ist sein 
Widerstand bei 20° abs. sehr groß gegenüber dem des Stäbchens, so daß die bei 20° abs. 
erforderlichen hohen Stromstärken durch das Rohr nicht merklich vergrößert werden. Der 
Widerstand des Konstantanrohrs zwischen den Kupferringen r, und r, ist vor dem Einsetzen 
des Stäbchens bei den in Betracht kommenden Temperaturen bestimmt, so daß der das 
Konstantanrohr durchfließende Strom bei den eigentlichen Versuchen gemessen und in Rech- 
nung gesetzt werden kann. Der Widerstand des Versuchsstäbcehens und die entsprechende 
Potentialdifferenz wird durch an die herausragenden Enden angelötete Potentialdrähte 
zwischen den beiden Stellen bestimmt, an denen der Strom durch die aufgelöteten Scheiben S, 
und 5, zugeführt wird. Sind Æ und EI die Spannungen und R und Z' die Widerstände 
bei zwei verschiedenen Strombelastungen und bezeichnet man den Temperaturkoeffizienten 





Ek Al Fla : 

B m mit «, so ist das Leitverhältnis 4:z gegeben durch: 
LINE PEDE 
pup been ue uo 

| ^R | 


vorausgesetzt, daß ; x und « innerhalb der Temperaturgrenzen, die der Widerstandserhóhung 
des Stäbchens entspreehen, als konstant angesehen werden darf. Trifft dies nicht zu, so ist 
die Berechnung von ; x komplizierter. 

Beobachtet man Widerstand und Spannung bei mehr als zwei verschiedenen Strom- 
belastungen, so kann man aus der Übereinstimmung der verschiedenen für }’x ermittelten 
Werte sich ein Urteil darüber bilden, wie weit die Bedingung der Temperaturkonstanz 
an den Stromzuführungsstellen erfüllt ist, und eventuell aus den gewonnenen Werten von À x 
auf den wahren Wert von 4 x schließen. 

Um den Temperaturkoeflizienten « bei 20° und 90? abs. zu bestimmen, wird der Wider- 
stand des Versuchsstäbchens bei konstanter Strombelastung, aber verschiedenem Dampfdruck 
des Wasserstoffs bzw. Sauerstoffs gemessen, und zwar wird ein konstanter Überdruck durch 
eine Wassersäule von konstanter Höhe, die ein Teil des ausströmenden Dampfes überwinden 
muß, eingestellt und an einem Quecksilbermanometer abgelesen. Zur genügend raschen 
Einstellung der Temperatur der Siedeflüssigkeit nach der Druckänderung erwies sich eine 
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Ausdehnung des Körpers Formel B—k 





Intervall in z = 0,001 mm in a in u 
| | 
— 953 bis + 16 — 0,11 — 0,73 | + 0,02 
— 190 „+ 16 | — 0,15 — 0,14 — 0,01 
— 78 , + 16 | + 0,24 + 0,22 + 0,02 
+ 16 „ +100 | + 0,44 + 0,44 0,00 





Die vier Beobachtungen lassen sich nahezu durch die Gleichung dritten Grades 
L — l [1 + 0,362. 1079. 7 + 0,001813 . 10-79 . 12 — 0,00000340 . 107°. 13] 


darstellen; die letzte Spalte vorstehender Tabelle zeigt die Größe der übrigbleibenden Fehler. 
Die graphische Darstellung dieser Interpolationsformel ist in Fig. 4 gegeben. 
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Fig 4. 
13. Dichte und Die Dichte des Heliums wurde durch Wägungen mit einer erstrebten Genauigkeit 
Atomgewicht des von 1 Promille neu bestimmt und der erhaltene Wert zu einer Neuberechnung des Atom- 
Heliums'). ^ gewichtes des Heliums benutzt. Es ergab sich zu 4,001. Die Untersuchung ist veröffentlicht. 
(Anhang Nr. 21.) 
14. Wärme- Auf Antrag aus der Praxis wurden Isolierplatten aus 4 verschiedenen Materialien bei 
leitvermógen von einer Temperatur von etwa 36°C auf ihr Würmeleitvermógen untersucht. Die Versuchs- 
Isolier- daten sind in einer Tabelle zusammengestellt. 
materialien?). — GE — RA 
— ee — | Wärmeleitzahl 
d pro Volumeneinheit ka -- Kal. 
(nach Angabe des Einsenders) der Platten SE 
Ga | cbm 
Kork (mit Bindemittel) . . .. — 166 | 0,039 
gepreßte RoDhaare . . . 143 | (049 
gepreßter Kork (mit wenig Binde: 
mittel) . . . . ... 174 : 0,045 
Kork (mit wenig Bindemittel). . 317 | 0,075 


Die Zunahme der Wärmeleitzahl von Korkplatten mit dem Gewicht pro Volumen- 
einheit ist auch von anderer Seite beobachtet worden", 
15. Untersuchung Nach dem im vorigen Berichte erwühnten neuen Konstruktionsprinzip wurden in der 
von Aneroiden*). Werkstatt der Reichsanstalt drei Instrumente hergestellt, die in bezug auf elastische Nach- 
!) Heuse. 
:) Jakob. 
3) R. Poensgen, Witt. üb. Forsch. des Vereins deutsch. Ingenieure. Hert 130. S. 1. 1912. 
5 Warburg, Heuse. 
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wirkung gleiches Verhalten zeigten. Die elastische Nachwirkung ist bei diesen Instrumenten 
beträchtlich geringer als bei dem gebräuchlichen Aneroidtypus. 

Zu Beginn des Berichtsjahres wurde eine Anlage zur Wasserstoffverflüssigung ein- 
gerichtet, bei der ein Nernstscher Verflüssigungsapparat und ein früher für die Luft- 
verflüssigung benutzter Whitehead-Kompressor von etwa 4 bis 5 cbm effektiver Ansauge- 
leistung pro Stunde verwendet wird. Eine Beschreibung der Einrichtung ist veröffentlicht 
(Anhang Nr. 18). Die Anlage gestattet, 0,5 / flüssigen Wasserstoff pro Stunde zu gewinnen. 
Die Verflüssigung füngt etwa eine Stunde nach Beginn des Betriebes an. Bis zu diesem 
Zeitpunkt werden etwa 8 / und von da ab etwa 2,5 flüssige Luft pro Stunde zur Vorkühlung 
verbraucht. An gasfórmigem Wasserstoff sind außer dem zu verflüssigenden Wasserstoff 
zum Ausspülen und Füllen der ganzen Apparatur etwa 3 có von Atmosphürendruck nótig. 
Von Anfang März bis zum Ende des Jahres wurden etwa 14 / flüssiger Wasserstoff in Mengen 
von 0,5 bis 2/ hergestellt. Nennenswerte Betriebsstórungen kamen nicht vor. 


Die neuen Rohre aus Glas 59!!! sind fertig kalibriert und befinden sich jetzt zum Ab- 
schneiden und Polieren der Endflächen bei Schmidt & Haensch. 

Eine zusammenfassende Veröffentlichung über die bisherigen Messungen mit den 
Normalwiderständen und Kopien (Draht- und Quecksilberkopien) ist erschienen. Die Er- 
gebnisse zeigen, daß ein Einfluß der Feuchtigkeit auf die Widerstände von 1 Ohm nicht zu 
konstatieren ist. (Anhang Nr. 16.) 

Für internationale Zwecke sind verschiedene Widerstandsmessungen vorgenommen 
worden (Widerstandsbüchsen von England und Rußland). 

Die Messungen vom Jahre 1910 sind jetzt zur Veröffentlichung gelangt. (Anhang Nr. 24). 

Die Versuche, Merkurosulfat für Normalelemente von einer chemischen Fabrik her- 
stellen zu lassen (Tätigkeitsbericht 1912), haben noch nicht zu einem definitiven Resultat 
geführt. Für das Physikal. Institut in Kopenhagen sind Westonsche Elemente an die 
Elemente der Reichsanstalt angeschlossen worden. 

Mittels der im vorjährigen Tätigkeitsbericht erwähnten Braunschen Röhre wurde der 
zeitliche Verlauf der Klemmenspannung und des Stromes beim Poulsenschen Lichtbogen 
bestimmt. Es ergab sich dabei, daß man ähnlich wie beim singenden Lichtbogen zwei 
Schwingungszustände zu unterscheiden hat: die sinusförmigen Schwingungen erster Art und 
die von starken Unstetigkeiten begleiteten Schwingungen zweiter Art. 

Um für Versuche mit Kathodenstrahlen und Radiumstrahlen eine hohe, konstante 
Spannungsquelle zur Verfügung zu haben, ist die Herstellung einer vielplattigen Influenz- 
maschine von annähernd 400000 Volt Spannungsleistung in Angriff genommen worden. Die 
dazu erforderlichen, nieht unbeträchtlichen Mittel sind durch das Internationale Solvay- 
Institut für Physik in Brüssel, sowie von den Firmen: Kautschukwerke Dr. Traun & Söhne, 
Hamburg — Schuchardt & Schütte, Berlin — S.K.F. Kugellagerwerke, Göteborg und 
Kugellagerwerke Fichtel & Sachs, Schweinfurt zur Verfügung gestellt worden. 


Der Plan, für die c-Bestimmungen die Quarzabsorption an einer Platte zu messen, aus 
welcher hernach das zu benutzende Prisma zu schneiden war (siehe Tätigkeitsbericht 1912, 
diese Zeitschr. 33. S. 94. 1913. Randanm.2) ist an einer sehr reinen, 58,047 m dicken, senk- 
recht zur optischen Achse geschnittenen Platte für Strahlen von der Richtung der opti- 
schen Achse ausgeführt worden. Die Schwüchung durch Absorption ergab sich auf dem 
benutzten Weg von 58 mm für 


D) Meißner. 

*) Faßbender. 

3) von Steinwehr. 

* von Steinwehr. 

*) Faßbender, Hupka. 

6%) Hupka, Müller, später Müller. 
7? Warburg, Hupka, Müller. 
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à 2,133 2,112 2,210 2,246 
gleich ` 0,0049 0,0115 0,0156 0,0117 


der auffallenden Intensität. Aus dieser Platte wurde ein neues Prisma so geschnitten, dab die 
Richtung symmetrischen Durchgangs für die D-Linie sehr nahe in die optische Achse fiel. 
«Bestimmungen mit diesem Prisma sowie neue c-Bestimmungen mit dem früher benutzten 
Prisma zwischen dem Goldschmelzpunkt und 1400? C ließen einen merklichen Unterschied 
nicht erkennen. Doch ergab sich infolge der Hüufung der Beobachtungen ein noch etwas 
kleinerer c-Wert als der im vorigen Tütigkeitsbericht gegebene (14370). Es ist zu bedenken, 
daß 0,5 Prozent Fehler in der Bestimmung des Verhältnisses der Maximalemissionen beim Gold. 
schmelzpunkt und 1400? einen Fehler von 56 Einheiten in c hervorbringt. 

Bei einem Teil dieser Versuche wurde ein Strahler des Lummer-Kurlbaumschen 
Modells von Dimensionen benutzt, welche die üblichen bedeutend übertrafen; die Länge des 
Heizraumes betrug 730 mm statt 360 mm, der Durchmesser 60 mm statt 30 mm. Mit diesem 
Strahler sind vergleichende Temperaturbestimmungen nach dem Stefanschen Gesetz und 
nach dem Wienschen Verschiebungsgesetz wieder aufgenommen worden (s. Tätigkeitsber. 
1911. diese Zeitschr. 82. S. 134. 1912). 

Die Untersuchung über photochemische Desozonisierung ist beendigt und veróffent- 
licht. Es wurden Ozonlósungen in Sauerstoff, Stickstoff und Helium untersucht. Man mut 
zwischen dem Verhalten konzentrierter und verdünnter Lösungen unterscheiden. Die spezi- 
fische photochemische Desozonisierung (— Mol. O, zerstórt/absorbierte Strahlung) ergibt sich 
bei verdünnten Lósungen (bis zu einer Konzentration von etwa 0,5 Prozent der Konzentration 
reinen Ozons unter den Normalverhültnissen) unabhüngig von der Konzentration und bei 
O,- Lösungen in indifferenten Gasen größer als bei O,- Lósungen in O,, was durch sekundäre 
Rückbildung von O, aus O und O, erklürt wird. Im allgemeinen ist unter Berücksichtigung 
der sekundären Reaktionen das Verhalten verdünnter Lösungen mit dem Einsteinschen 
Satz in Einklang zu bringen, während in konzentrierteren Lösungen die spezifische photo- 
chemische Desozonisierung erheblich gróBer ist. als der Satz von Einstein erwarten 
läßt; es sei denn, daß neue, zunächst nicht feststellbare sekundäre Reaktionen ins Spiel 
kommen. 

Die Versuche über photochemische Ozonisierung des Sauerstoffs, die bisher mit einer 
mittleren Wellenlänge von 0,211 u gemacht sind (Tätigkeitsber. 1911, diese Zeitschr. 32. N. 151. 
1912), wurden auf die Wellenlänge 0,253 u ausgedehnt. Es zeigte sich nämlich, daß bei den mit 
der alten Apparatur erreichbaren Drucken von 100—130 Atmosphären diese Wellenlänge auf 
dem verfügbaren Wege von 1,7 cm hinreichend stark absorbiert wird (Abs. etwa 60 Prozent) 
und ozonisierend wirkt. Da aber diese Wellenlänge dem hohen Absorptionsmaximum des Ozons 
sehr nahe liegt, so muften erheblich hóhere Strómungsgeschwindigkeiten als früher 
angewandt werden. Deshalb kam an die Stelle der bisher benutzten Ausflußkapillare aus 
Platin eine 1 mm weite Röhre aus Gold, deren Ausflußöffnung durch eine stark vergoldete 
Stahlspitze verschlossen werden konnte. Durch Lüften der Spitze wurde die Ausflub- 
geschwindigkeit reguliert und auf 9—10/ in der Minute gebracht. Dieser Apparat lieferte 
für 4 = 0,21 u eine Bestätigung der früheren Ergebnisse, dagegen blieb für 4 = 0,252 u 
die Ozonisierung erheblich hinter der nach Einstein zu erwartenden zurück. 

Es ist eine Zersetzungszelle für Drucke bis 400 Atm. konstruiert worden, mit welcher 
die Versuche fortgesetzt werden sollen. 

Aufer den früher an keilfórmigen Platten untersuchten lichtstarken Interferenzen 
wurden die Interferenzen variablen Gangunterschiedes beobachtet, die Herr v. d. Pahlen 
theoretisch gefunden hatte. Diese Interferenzen treten nur im parallellen Lichte auf 
und sind ebenfalls sehr scharf, wenn auch lichtschwach. Die Resultate sind publiziert 
(Anhang Nr. 17). 


) Warburg. 
2) Janicki. 
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Das Bogenspektrum des Eisens wurde in der 2. Ordnung des großen Rowlandschen 4. Wellenlängen 
Gitters (Dispersion 0,97 A.-E. pro mm) zwischen A 4282 und 2} 5140 gemessen und der Einfluß normalen 
von Bogenlänge, Stromstärke und Expositionsdauer auf die Wellenlänge untersucht. Es ^. Ordnung!) 
zeigten sich bei 2 Normalen 2. Ordnung und einer Reihe anderer Linien Differenzen in der 
Wellenlänge, die diese Linien als Normalen ungeignet erscheinen lassen. Die Ergebnisse der 
Untersuchung von 89 Normalen 3. Ordnung zwischen A 4282 und 4 4908 sind im Druck. 

Durch Trennung eines Gasentladungsraumes mittels einer feinen Stahlkapillare in 9. Positive 
zwei getrennte Räume, den Entladungs- und den Beobachtungsraum, war es möglich, im Strahlen?). 
Vakuum des Beobachtungsraumes Anodenstrahlen zu erhalten, die von einer im Entladungs- 
raum befindlichen Metallsalzanode herkamen und die Stahlkapillare durchsetzten. Diese 
Anodenstrahlen fielen auf eine im Beobachtungsraum aufgestellte photographische Platte und 
ergaben hier bei magnetischer und elektrischer Ablenkung schar/e Flecke, zum Unterschied 
von den von J. J. Thomson u.a. bei Kanalstrahlen gefundenen Parabeln. Hieraus ist zu 
schließen, daß die so entstehenden Anodenstrahlen viel homogener sind als die Kanal- 
strahlen, und daß die Strahlen keine merkbare Umladung auf ihrem Wege erleiden. 

Messungen von eu und v an dieser Anordnung sind im Gange. 

Die bereits im vorjührigen Tätigkeitsbericht erwähnten Untersuchungen über den ^. .inodenfall?). 
anomalen Anodenfall und die Entstehung der Anodenstrahlen wurden weiter geführt und u. a. 
noch festgestellt, daß bei genügender Kleinheit der Anode, bei geringen Drucken und mittleren 
Stromstärken auch in reinen, von elektronegativen Dämpfen freien Gasen, wie Wasserstoff 
und Helium, ein anomal hoher Anodenfall und Anodenstrahlen entstehen. Hiernach besteht 
eine vóllige Parallele zwischen den Gesetzmüfigkeiten des anomalen Anoden- und Kathoden- 
falls. Die Versuchsresultate sind veróffentlicht (Anhang Nr. 19). 

Die im vorigen Tätigkeitsbericht erwähnten Doppelschichten auf Metallen im Vakuum, 7. Messung von 
welche eine genaue Messung von Potentialdifferenzen zwischen in einem Gase befindlichen &/u «n Kathoden- 
Metallen sehr erschweren bzw. unmöglich machen, wurden eingehend studiert und ihr Ver- frahlen‘). 
halten bei Variation der Versuchsumstände verfolgt. Im Anschluß daran wurde gezeigt, 
daß man bei richtiger Anwendung der Kathodenzerstäubung ein Mittel besitzt, um die 
Doppelschichten zu zerstören; Messungen der Potentialdifferenzen von Metallen sind für 
gewisse Zeiten nach der Zerstäubung, die von den besonderen Versuchsverhültnissen ab- 
hängen, ermöglicht. Die Versuchsergebnisse sind zum Teil veröffentlicht (Anhang Nr. 9). 

Im Anschluß an frühere Untersuchungen über die Lichtemission von Gasen unter dem 8. Lichtemission 
Einfluß von Kathodenstrahlen schien es von Interesse, die Lichtemission von verschiedenen von Metall- 
Metalldämpfen in der Glimmentladung zu untersuchen, besonders im Hinblick darauf, daß mpfe?) 
viele Metalldämpfe in den sogenannten Funken und Bogenspektren charakteristische Unter- 
schiede zeigen. Die Glimmentladung wurde mit Gleichstrom durch Verdampfung der Elek- 
troden in Cd, Zn, TI, Bi, Mg, Cu hergestellt, und die positive Säule und das negative Glimrin- 
licht beobachtet. Nur das negative Glimmlicht enthält Funkenlinien. Die Beobachtung der 
Spektren wurde auch ins Ultraviolett ausgedehnt. Im Cd-Dampf wurde die Leuchterregung 
durch Kathoden- und Kanalstrahlen studiert. Die Untersuchung ist noch im Gange. 

Die Intensität des in einem Gas durch einen Kathodenstrahl erregten Leuchtens hängt 9. Leuchterregung 
cet. par. von der Geschwindigkeit des Strahles ab. Es wurde eine Untersuchung in Angriff ru Gasen durch 
genommen, um diese Abhüngigkeit — die von weitergehendem theoretischen Interesse für Kathoden- 
den Mechanismus der Leuchterregung ist — quantitativ zu studieren. Die Methode der len‘). 
Messung besteht in einer direkten photometrischen Untersuchung eines leuchtenden Strahls 
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2) Gehrcke, Reichenheim. 
3) Reichenheim. 

*) Gehrcke, Seeliger. 
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von hinreichender Homogenität und Intensität bei gleichzeitiger Bestimmung von Druck, 
Stromstärke und Spannung in der Entladungsröhre, in welcher der Kathodenstrahl an einer 
Wehneltschen Kathode erzeugt wird. 

Es wurde untersucht, ob harte y-Strahlen von Radiumemanation durch Kristalle 
gebeugt werden, wie dies mit Röntgenstrahlen und auch für sehr weiche y-Strahlen nach 
neueren Angaben von Rutherford der Fall ist. Steinsalz, Flußspat, Gold- oder Wismut- 
kristalle zeigten aber keine Andeutung eines Beugungseffektes, obgleich gut durchexponierte 
Schwürzungsflecke der y-Strahlen auf den photographischen Platten erhalten wurden. Die 
Expositionszeiten betrugen teils Stunden, teils Tage und Wochen. Die Strahlenquelle war 
eine feine Glaskapillare, die mit Emanationsmengen bis zu 20 Millecurie gefüllt war. Der 
Goldkristall stammte aus dem Königl. Mineralogischen Institut der Universität; an der 
dicksten, von y-Strahlen durchsetzten Stelle maß er 9 mm. Auch auf etwaige Reflexions- 
erscheinungen wurde geachtet, aber ebenfalls ohne positives Ergebnis. Nur bei schwachen 
Schwärzungen der photographischen Platte waren um den ungestörten y-Strahlenfleck 
herum schwache ringförmige und eckige Figuren zu erkennen, die aber durch eigentüm- 
liche (vielleicht durch Ladungseffekte der lichtempfindlichen Schicht unter dem Einfluß 
der Strahlen erzeugte) Erscheinungen am Plattenkorn ihre Erklärung finden. Die Ver- 
suche wurden auch bei tiefer Temperatur ausgeführt, mit Kristallen, die in flüssige Luft 
und in flüssigen Wasserstoff gesetzt waren, aber ebenfalls ohne Anzeichen von Beugung oder 
Reflexion. 

Im Anschluß an die Entdeckungen von Laue, Friedrich, Knipping einerseits und 
der Herren Bragg andererseits wurden Versuche über die Reflexion von Röntgenstrahlen 
an Kristallen unternommen. Es zeigte sich dabei, daß unter gewissen Umständen die Bilder 
der reflektierten Strahlen von scharfen Streifen durchzogen waren, die senkrecht zur 
Reflexionsebene verliefen. Die Ursache der Erscheinung hat mit Sicherheit nicht festgestellt 
werden können. Unter der Annahme, daß es sich um ein Interferenzphänomen handelt, 
wurde eine theoretische Erklärung vorgeschlagen. 

Im Verfolg der Versuche konnte im Falle des Quarzes gezeigt werden, daß die In- 
tensität der Reflexion in einer direkten Proportion zur Belegungsdichte der reflektierenden 
Kristallschichten mit Molekülen bzw. Atomen steht. Hierbei ist unter Belegungsdichte die 
Anzahl der Moleküle bzw. Atome pro em? der betreffenden Schicht zu verstehen. 

Es wurde nachgewiesen, daß dünne Bleche gewisser handelsüblicher Metalle infolge 
ihrer mikrokristallinen Struktur bei der Durchstrahlung mit Róntgenstrahlen auf der photo- 
graphischen Platte gemusterte Bilder geben, deren Charakter durch vorhergehende Erhitzung 
des Metalls beeinflu&t werden kann. 

Erfolgreiche Versuche bei Verwendung von Radium- und Mesothor-Prüparaten zu 
Heilzwecken haben von Juli 1913 an eine äußerst lebhafte Nachfrage nach radioaktiven 
Präparaten verursacht. Dies machte sich in einer starken Zunahme der Prüfungsanträge 
bemerkbar. Um den stetig steigenden Anforderungen in dieser Richtung nachkommen zu 
können, wurden zwei Räume im Kellergeschoß des Laboratoriumgebäudes ausschließlich zu 
Prüfungszwecken eingerichtet. Die Arbeitskräfte wurden durch Einstellung eines Assistenten 
und eines Mechanikers entsprechend vermehrt. 

Die Messung konzentrierter Radium- und Mesothor-Prüparate erfolgt fast ausschließ- 
lich in der Weise, daß die ‚-Strahlung des Präparats mit der eines Standard-Prüparates 
verglichen wird, welches an die internationale Normale in Paris angeschlossen ist. Der 
Vergleich geschieht durch elektroskopische Messung der von den y-Strahlen erzeugten 
Ionisationsströme, wobei Präparat und Standard nacheinander in gleichen Abstand von dem 


1) Gehrcke, Geiger, Meißner. 
*) Hupka, Steinhaus. 

3) Hupka. 

^) Hupka. 

*) Geiger, Bothe. 


XXXIV. Jahrgang. April 1914. ` TáriaKErrssERnIcHT per Puvs.-Tecns. REICHSANSTALT. 129 








Meßinstrument gebracht werden. Die Methode gibt trotz ihrer Einfachheit eine Meßgenauig- 
keit von etwa 0,5 Prozent. 

Zur Erreichung einer möglichst großen. Genauigkeit war anfänglich beabsichtigt, nur 
solche Präparate zu messen, die bereits das radioaktive Gleichgewicht erreicht hatten. Dies 
erwies sich jedoch als undurchführbar, da die zur Prüfung eingehenden Präparate meist 
frisch hergestellt sind und nur in vereinzelten Fällen der Reichsanstalt für längere Zeit zur 
Verfügung gestellt werden können. Es mußte daher im allgemeinen der Anstieg der 
Aktivität während mehrerer Tage beobachtet und der Maximalwert auf Grund der bekannten 
Anstiegskurve extrapoliert werden. 

Alle für Radium-Präparate ausgestellten Prüfungsscheine mußten unter der Voraus- 
setzung ausgefertigt werden, daß die Präparate frei von Mesothor oder Radiothor sind. 
Eine einwandfreie Methode zum Nachweis von Mesothor und seinen Zerfallsprodukten 
neben Radium auf Grund von Messungen der durchdringenden Strahlung ist nicht bekannt. 
Andere Methoden bedingen die Öffnung des das Radiumsalz enthaltenden Glasrührchens. 
Bei stark konzentrierten Präparaten ist aber dabei die Möglichkeit eines Verlustes nicht 
ganz ausgeschlossen, so daß bis zurzeit wenigstens derartige Untersuchungen noch nicht in 
das Prüfungsgebiet aufgenommen wurden, 

In den ersten Monaten entstanden mehrfache Unstimmigkeiten dadurch, daß der 
Gehalt von Radium-Präparaten von verschiedenen Firmen in verschiedenen Einheiten: 
Radium-Element, Radium-Chlorid, wasserhaltigem und wasserfreiem Radiumbromid aus- 
gedrückt wurde. Im Interesse der Einheitlichkeit der Prüfungsergebnisse wurde in den 
Prüfungsscheinen der Gehalt ausschließlich in Radium-Element angegeben. Es wäre sehr 
wünschenswert, wenn diese Einheit durchgehend eingeführt werden könnte. Die diesbezüg- 
lichen Bemühungen der Reichsanstalt scheinen nicht ganz ohne Erfolg geblieben zu sein. 

Zur Identifizierung wurden alle geprüften Präparate in dünnwandige Glasröhrchen 
eingeschmolzen, auf denen eine amtliche Nummer, der Reichsadler und die Jahreszahl ein- 
geätzt waren. In den Prüfungscheinen wurde stets auf die eingeätzte Nummer und die 
genaue Länge des Röhrchens hingewiesen. 

Der Gesamtgehalt aller geprüften Präparate entsprach 2271 mg Radium-Element, die 
auf 117 Röhrchen verteilt waren. Dagegen waren im Vorjahre 11 Präparate mit einem 
Gesamtgehalt von 26,3 mg Radium-Element geprüft worden. 

Außerdem wurden 17 schwach radioaktive Präparate zum Teil durch Messung der 
«-Strahlung, zum Teil durch Emanationsgehalts-Bestimmungen auf ihren Radiumgehalt ge- 
prüft. Es handelte sich dabei meist um Erzrückstände, die zur Radiumgewinnung auf- 
gearbeitet werden sollten. Diese Rückstände mußten wegen ihrer Unlöslichkeit in Wasser und 
Säuren zunächst aufgeschlossen werden, wobei sich allerdings oftmals Schwierigkeiten er- 
gaben, die minimalen Spuren von Radium quantitativ in lösliche Form überzuführen. Die 
Präparate enthielten Radiummengen von der Größenordnung von 10 ? bis 10% my Radium- 
Element pro Gramm Substanz. 

Untersucht wurden ferner drei in der Nähe von Brambach gelegene Quellen; sie er- 
wiesen sich alle als stark radioaktiv, 

Infolge der starken Prüftätigkeit des Laboratoriums konnten die wissenschaftlichen 
Arbeiten nicht so rasch als wünschenswert gefördert werden. Bei den Versuchen zur 
genauen Bestimmung der Zahl der von einem Gramm Radium pro Sekunde emittierten 
«-Teilchen wurde eine neue Zählmethode ausgearbeitet, die sich auch zur Zählung von 
B-Strahlen als anwendbar erwies. Es wurde nämlich beobachtet, daß ein in der Nähe einer 
negativ geladenen Spitze vorbeifliegendes «- oder $-Teilchen eine Spitzenentladung in Luft 
von Atmosphärendruck auszulösen vermag. Das Eintreten der Spitzenentladungen läßt sich 
am einfachsten beobachten, wenn man die Spitze mit einem Elektrometer von geringer Träg- 
heit, z. B. mit einem Lutz-Edelmannschen Ein-Faden-Elektrometer verbindet. Das Ein- 
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u. 247. 1913) einen Apparat zur Untersuchung der Doppelbrechung optischer Gläser angegeben, 
bei welchem die Einstellungsgenauigkeit des Kompensators etwa "ia. 4 Phasendifferenz 
heträgt. 

Der Verf. hat nun den Soleil-Babinetschen Kompensator durch Hinzufügen der 
Halbschattenplatte // bedeutend empfindlicher gemacht, ohne die übliche einfache Gebrauchs- 
art dieses Kompensators grundsätzlich zu ändern. Bei dieser neuen Versuchsanordnung 
beläuft sich, wie gleich im vorweg bemerkt werden mag, der mittlere Fehler einer einzelnen 
Einstellung des verschiebbaren Keiles nur auf etwa Je A Phasenunterschied. Die Halb- 
schattenplatte besteht aus zwei gleich dicken, parallel zur Achse geschnittenen Quarzplatten, 
deren Achsenrichtungen rechtwinklig gekreuzt sind und parallel bez. senkrecht zu den 
Achsenrichtungen der Soleil-Babinetschen Plattenkombination verlaufen, was in der Figur 
wieder aus der Schraffur bez. Punktierung zu erkennen ist. Mit dem Beobachtungsfernrohr F 
wird scharf auf die Trennungslinie ? der beiden Teile der Halbschattenplatte eingestellt. Es 
bedeutet noch P den polarisierenden, J den analysierenden Nicol und 7' die Trommel der 
Mikrometerschraube, durch die der bewegliche Keil in der Richtung x verschoben werden kann. 

Wir wollen annehmen, daß die beiden Nicols gekreuzt und ihre Polarisationsebenen 
unter 45° gegen die Hauptschnitte der Plattenkombination geneigt sind. Ohne Halbschatten- 
platte erscheint dann bekanntlich das Gesichtsfeld dunkel, wenn der Kompensator für das 
benutzte einfarbige Licht zwischen den beiden Schwingungskomponenten eine Phasen- 
verzögerung von +2%kn erzeugt, wo 2n der Phasenverschiebung von einer Wellenlänge 
entspricht und E eine ganze Zahl ist. 

Die Handhabung des Instrumentes mit Halbschattenplatte ist die gleiche wie die des 
einfachen Kompensators, nur erfolgt statt der Einstellung auf dunkel hier die viel genauere 
Einstellung auf gleiche Helligkeit der beiden Gesichtsfeldhälften. Letztere Einstellungen 
mógen kurz als Nullstellungen bezeichnet werden. Beim Halbschattenkompensator entsprechen 
die Trommelumdrehungen zwischen zwei aufeinander folgenden Nullstellungen dann aber 
einer relativen Verzögerung von einer halben Wellenlänge. Ist nämlich der Babinet SI 
so eingestellt, daß er der parallel der r-Achse schwingenden Komponente die Verzögerung: 
erteilt, und ruft die Halbschattenplatte // in der einen Hälfte dea Gesichtsfeldes, etwa linke, 
die Verzögerung y bei der r-Komponente hervor, so ist nach dem Durchgange des Lichtes 
durch den Analvsator die Intensität des linken Feldes /, = 1 — cos (p + +) und die des rechten 
Feldes J, = 1— cos (y — es). Bei gegebenem, von + kn verschiedenen vr wird demnach 
Ji = Ja 80 Oft e = + kn ist. 

Die Nullstellungen besitzen die Intensitäten J, = J, = 1 F cos q. Liegt der Wertg 
in mäßiger Entfernung von :t kn, so ergeben die Nullstellungen abwechselnd ein helles und 
ziemlich dunkles Gesichtsfeld. Da nur im letzteren Falle die Einstellungen empfindlich sind, 
so benutzt man allein die dunklen Nullstellungen, so daß also auch beim Halbschattenkompen- 
sator die Trommelumdrehungen zwischen zwei aufeinander folgenden dunklen Nullstellungen 
nunmehr einer relativen Verzögerung von einer ganzen Wellenlänge entsprechen. Die Ab- 
leitung dieser Verhältnisse seitens des Verf. ist nicht befriedigend und unnötig umständlich. 
Auf einfache Weise ergeben sich die obigen Tatsachen folgendermaßen. 

Als erster Fall sei « — + 2 ka. Dann ist in den Nullstellungen / = 1 — cos y. Dreht 
man jetzt aus dieser Nullstellung die Kompensatortrommel nur wenig heraus, so sei die da- 
durch bewirkte Änderung des Gangunterschiedes gleich da, und die Helligkeiten der beiden 
Felder mögen um JJ differieren. Aus den obigen Gleichungen folgt dann dJ = 2 siny d: 
und somit 

JJ — 2 sin q 
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Sollen daher die Einstellungen empfindlich sein, so muß Gs — 


werden, mithin 4 nahe bei + 2 £z liegen. In diesem Falle wird daher das Gesichtsfeld in 
den empfindlichen Nullstellungen + = + 2% nr ziemlich dunkel erscheinen. 
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Diese Bedingungen werden von dem Wulfschen Quarzfaden-Elektrometer erfüllt, wenn man 
noch die Fäden selbst als Zerstreuungskörper benutzt; die Kapazität beträgt dann nur 1,2 cu. 
Die Fäden befinden sich in einem Gehäuse in Gestalt einer liegenden Trommel von 17 cm 
Durchmesser und 13 cm Höhe mit einem Volumen von 2700 ccm. Die beiden Planflächen be- 
stehen aus dünnem Zinkblech; in dem Zylindermantel befinden sich Öffnungen für das Be- 
obachtungsmikroskop (s. Fig. 1), den Lichteinlaß, die Ladevorrichtung und 2 Natriumtrocken- 
 gefüüe. Ein aus dem Gehäuse herausragender Messingstab, der in die randierte Scheibe A 
endigt, trägt den Bernsteinpfropfen G (s. Fig. 2), an welchem die Quarzfäden F befestigt sind. 
Mit Hilfe der Scheibe A wird die Fadenebene senkrecht zur Mikrcskopachse gestellt. Das 
untere Ende der Fäden ist an der Quarzschlinge // befestigt, welche von der Brücke J gc- 
tragen wird; letztere ist mit Hilfe der Träger X und X, am Gehäuse befestigt. — Zur Prüfung 
der Isolation wird das Luftvolumen stark (auf 30 ccm) verkleinert, ohne daß es nötig ist, das 
Gehäuse zu öffnen. Zu dem Zweck schiebt man einen durch die Schrauben SS (Fig. 1) in 
einem geschlitzten Führungsrohr gehaltenen Messingzylinder von Zem Durchmesser über die 
Fäden und bestimmt die Zerstreuung in dem durch diesen abgeschlossenen kleinen Volumen. 





Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3. 


Die Ablesungen sind aber nur bei heraufgezogenem Zylinder möglich, damit die Kapazitäts- 
ünderung nicht in Rechnung tritt. Das ganze oben hervorstehende Rohr wird von einem 
an seinem oberen Ende geschlossenen Zylinder umgeben, welcher das Eintreten von Luft 
durch die Schlitze verhindern soll. 

Dorno fand nun bei langen Versuchsreihen mit einem solchen Wulfschen Strahler 
(der von Günther und Tegetmeyer in Braunschweig gebaut wird) eine starke Abhängig- 
keit der Angaben von Temperatur und Strahlung. Er beobachtete, daß bei nur geringen 
Schwankungen der Tagesmittel der durchdringenden Strahlung fast stets die Vormittagswerte 
kleiner als die Nachtwerte, und diese wiederum kleiner als die Nachmittagswerte waren. Es 
trat also bei Erwärmung des Apparates ein ausgesprochenes Minimum, Lei Abkühlung ein 
ebenso deutliches Maximum auf. Auch die Isolation verhielt sich ganz analog, vormittags 
zeigten sich sogar an rccht klaren Sonnentagen regelmäßige Aufladungen. Noch deutlicher 
zeigte sich der angegebene Einfluß der Temperatur beim Transport vom warmen zum kalten 
und umgekehrt vom kalten zum warmen Raum. Das nachmittägliche Maximum verschwand 
dagegen, nachdem der Apparat in einen mit Watte gepolsterten Pappkasten eingebaut worden 
war. Den entgegengesetzten Effekt erhielt man, wenn ınan an den in einem Glaskasten be- 
findlichen Apparat trockene oder feuchte warme Luft heranblies. Bei Erwärmung ergab 
sich ein Anstieg der Zerstreuung (cin Zusammenfallen der Fäden), bei Abkühlung eine Auf- 
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ladung, und zwar war diese Erscheinung bei feuchter Luft ausgesprochener als bei trockener, 
da die Verdampfungskälte die Abkühlung unterstützte. Eine Dauerwirkung trat jedoch nicht 
ein. Man könnte dieses eigentümliche Verhalten dadurch erklären, daß, wenn die Fäden 
durch die erste Erwärmung zu stark zusammengefallen sind, sie dann das Bestreben haben, 
sich auszudehnen und daher durch den Strahlungseffekt zu wenig zusammenfallen. Die 
verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten von Faden und Metallbestäubung schaffen bei 
Temperaturänderungen Zwangszustände, unter denen die Sicherheit der Beobachtung kleiner 
Größen wesentlich leidet. Das gilt nicht nur für den Wulfschen Strahler, sondern auch für 
andere ähnliche Messungen, z. B. mit einem mit Wulfschem Elektrometer versehenen Ebert- 
schen Ionenaspirator. 

Im Gegensatz zu Dorno sucht Bergwitz die beobachteten Störungen, welche er aus 
dem Manuskript von Dorno kannte, in einer Veränderung der Spannung der Quarzschlinge // 
durch Änderung des äußeren Luftdruckes und der Temperatur, und weist dies durch Ver- 
suche nach. Beim Sinken des äußeren Luftdruckes wird der Bernstein G gehoben, dadurch 
die Spannung der Schlinge // vergrößert und die Fadenspreizung verringert. Dieser Fehler 
wird dadurch eliminiert, daß die Stützen X und X, nicht mehr direkt vom Gehäuse, sondern von 
einer besonderen, zentral mit diesem verbundenen Platte P (s. Fig. 3) getragen werden. Da 
nunmehr bei Deformation des Gehäuses das ganze Fadensystem gleichmäßig bewegt wird, 
kann sich die Spannung der Schlinge nicht mehr ändern, und tatsächlich konnte bei inneren 
Überdrucken bis zu 500 mm keine Veränderung der Fadenspreizung konstatiert werden. — 
Bei schneller Erwärmung des Apparates können sich aber die Träger K und K, verlängern, 
wodurch gleichfalls eine Vergrößerung der Schlingenspannung hervorgerufen wird. Die 
Temperaturänderung ist aber ohne Einfluß, wenn sie genügend langsam geschieht; zu diesem 
Zweck ist es nur nötig, den ganzen Apparat gut wärmeisoliert einzupacken, etwa in eine 
mit Watte gefüllte Holzkiste. Trägheitskräfte haben auf die Ablesungen keinen Einfluß, 
wie durch Versuche festgestellt wurde. 

Gegenüber diesen Ergebnissen hält Dorno daran fest, daß die Temperaturänderungen 
sich nicht nur auf die Träger K und X, bemerkbar machen, sondern daß sie auch in der 
oben angegebenen Weise direkt auf die Fäden einwirken. Um das zu entscheiden, soll der 
Apparat weiter umgebaut werden. Jedenfalls sind die bisher mit dem Wulfschen Strahler 
erhaltenen Resultate über die Größe der durchdringenden Strahlung (besonders auch die 
der Messungen bei Ballonfahrten) mit Mißtrauen zu betrachten; dasselbe gilt auch für 
Messungen mit dem Ionenaspirator. Berndt. 


Der Gebrauch der photoelektrischen Zelle in der Stern-Photometrie. 
Von W. F. Schulz. Astrophys. Journ. 88. S. 187. 1913. 


Zu den vorläufigen Messungen des Lichtes einiger Fixsterne wurde eine photo- 
elektrische Zelle von etwa 5cm Dm. gebraucht. Die Anode bestand aus einem zu einem 
Rechteck von 1 X 1'4 cm gebogenen Platindraht, die Kathode aus Kalium, dessen Oberfläche 
durch Glimmentladung in Wasserstoff mit dem glänzend violettblauen Hydrür bedeckt 
wurde. Der Wasserstoff wurde dann abgepumpt und eine kleine Menge Helium eingelassen, 
die so reguliert wurde, daß durch die Zelle ein maximaler Strom floß. Die dann ab- 
geschmolzenen Zellen erwiesen sich während mehrerer Monate als konstant. Bei den 
Winterbeobachtungen, also bei niedriger Temperatur, war der Dunkelstrom zu vernach- 
lässigen, so daß die photoelektrischen Ströme direkt durch die Ablenkung eines Quadrant- 
Elektrometers gemessen werden konnten. Mit wachsender Temperatur wuchs der Dunkel, 
strom indes so stark an, daß er kompensiert werden mußte. Zu diesem Zweck wurde die 
Anode mit dem positiven Pol einer Batterie von 150—300 Volt verbunden, deren anderer 
Pol gcerdet war. Die Kathode war durch einen großen Xylolwiderstand geerdet und außer- 
dem über einen Schalter mit dem einen Quadrantenpaar eines Dolezalek-Elektrometers ver- 
bunden. Der Kompensationskreis bestand aus drei Akkumulatoren, die durch einen Wider- 
stand von 20000 Ohm geschlossen waren und deren negativer Pol geerdet war. An den 
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Regulierkontakt war das andere Quadrantenpaar angeschlossen. Die in einen lichtdichten, 
innen geschwärzten Kasten eingebaute Zelle wurde durch eine in 1!/, m aufgestellte kleine 
Glühlampe, deren Licht durch zwei Nikols meßbar geschwächt werden konnte, geeicht. Eine 
Beleuchtung von 10^? Meterkerzen gab noch einen deutlichen Ausschlag. Zu den Beobach- 
tungen des Sternlichtes (Capella im Dezember 1912 und Arcturus im April 1913) wurde die 
Zelle in dem 12-zölligen Äquatorial des Observatoriums der Universität Illinois so montiert, 
daß durch das Objektiv in der Zelle ein Kreis von etwa 1 gcm erleuchtet wurde. Je nach 
den verwendeten Spannungen erhielt man Ausschläge von 20 bis 250 mm. Die Unter- 
suchungen sollen nach verschiedenen Richtungen hin fortgesetzt werden. Ponar 


Elektrostatisches Voltmeter mit direkter Ablesung, das zur Messung sehr 
schwacher Ströme bestimmt ist. 


Von B. Szilard. Compt. Rend. 157. S. 768. 1913. 


Das Elektrometer ist, wie aus den Figuren folgt (welche in ?, natürlicher Größe 
wiedergegeben sind), im Prinzip identisch mit der in dieser Zeitschr. 33. S. 350. 1913 beschriebenen 
Konstruktion; dieser gegenüber zeichnet es sich durch kompendiösere und kräftigere Bau- 
art und größere Empfindlichkeit aus. In einem völlig geschlossenen Gehäuse von 10cm 





Durchmesser und 2,5 cm Höhe befindet sich ein Quadrant, welcher aus einem Paar Kreis 
sektoren S aus Magnetstahl besteht; der Isolator -i ist so eingebaut, daß er nicht berührt 
werden kann und gegen Feuchtigkeit, Staub und Licht geschützt ist. Eine Brücke P trägt 
die zwischen Rubinen gelagerte Achse X von 5 mm Länge; an dieser ist die Nadel von 
55 wm Länge befestigt. Ihr eines Ende ist schmal und zugespitzt und bewegt sich über der 
in Volt geteilten Skala E: die Ablesung erfolgt hier wie bei einem gewóhnliehen Voltmeter. 
Das andere Ende hat die Form eines Kreissektors und kann sich innerhalb der Quadranten 
bewegen. Infolge des Magnetismus von S ist die Bewegung gut gedämpft. Die Richt- 
kraft wird von einer an P und X befestigten kleinen Spirale geliefert. Das Gehäuse und 
damit auch die Nadel wird geerdet; die Sektoren 5 werden mit Hilfe der das Gehäuse 
durchsetzenden Klemme 3 geladen. An letzterer befindet sich eine Kappe, welche die 
Sektoren mit dem Gehäuse in Verbindung setzen und dadurch erden kann, sowie auch das 
Instrument beim Nichtgebrauch völlig abschließt. Die Kapazität beträgt 6 cm; die 90 Grad 
große Skala wird im allgemeinen von 100 bis 300 Volt geteilt, so daß noch Ströme von 
101? Ampere gemessen werden können; hierbei ist die Bewegung völlig gedämpft. Die 
Genauigkeit beträgt etwa 2 Prozent. Durch Verwendung stärkerer Spiralfedern läßt sich 
die Empfindlichkeit herabsetzen und der Meßbereich beträchtlich erweitern. Berndt. 
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Die Bestimmung der Verdrehung umlaufender Wellen mittels Prismen 


oder Spiegel und ihre Anwendung auf Torsionsdynamometer. 


Von 
V. Vieweg und A. Wetthauer. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Übersicht. Durch die ausgedehnte Anwendung der elektrischen Maschinen und 
der Dampfturbinen treten die Methoden zur Bestimmung des von einer Welle über- 
tragenen Drehmomentes aus ihrer eigenen Verdrehung immer mehr in den Vorder- 
grund. Die hierbei gebräuchlichen Meßgeräte, 'Torsionsdynamometer genannt, ge- 
statten nicht nur die Messung des Drehmoments der abgegebenen, sondern auch der 
zugeführten Leistung, welche sonst nur nach den indirekten Methoden ermittelt 
werden kann. Im allgemeinen darf man sich bei ganz oder annáhernd konstantem 
Drehmoment damit begnügen, das Drehmoment nur in ein oder mehreren regelmüfig 
verteilten Zeitpunkten während einer Umdrehung zu messen, wodurch sich einfache 
konstruktive Anordnungen ergeben. Von den zahlreichen Instrumenten seien nur 
einige wenige angeführt. Durch große Vollkommenheit zeichnet sich der Torsions- 
indikator von Föttinger!) aus, welcher auf mechanische Weise die Verdrehung 
einer rotierenden Welle zu jedem Zeitpunkte einer Umdrehung ermittelt und 
kontinuierlich aufschreibt. Er findet auf Handels- und Kriegsschiffen ausgedehnte 
Verwendung. Was die elektrischen Methoden anbelangt, so verweisen wir auf die 
Literatur?). Von den optisch-mechanischen Verfahren seien genannt die Methoden von 
Rateau?) und von Hopkinson und Thring*). Ausgedehnte Verwendung haben die 
von Gebr. Amsler in Schaffhausen gebauten Wellen-Kraftmesser der verschiedensten 
Konstruktionen gefunden. Eine wesentliche Verbesserung dieser Instrumente wurde 
durch die Anwendung der Brodhunschen Ablesevorrichtung erreicht’). In neuerer 
Zeit ist man bestrebt gewesen, die mechanisch-optischen Verfahren durch rein optische 
zu ersetzen, um die störenden Einflüsse, die sich durch toten Gang in den Gelenken 
und durch Zentrifugalkräfte ergeben, zu beseitigen. 

Dies wird in einfacher Weise bei dem in Fig. 1 schematisch wiedergebenen 
Spiegeltorsionsmesser von Górges und Weidig®) erreicht. Von einer Lichtquelle A 
(Glühfaden) wird durch den mit der Welle fest verbundenen Hohlspiegel D auf oder 


!) Föttinger, Jahrbuch der Schiffsbautechnischen Gesellschaft 1903 u. 1905 
°) Nettmann, Der Torsionsindikator, Berlin 1912. 
3) Rateau, Compt. rend. de la soc. de l’industrie 1890. S. 114. 
1) Hopkinson und Thring, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 52, S. 680, 1908. 
5) Vieweg, Archiv f. Elektrotechnik 2. S.49. 1913 u. Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 57. 8.1227. 1913. 
$) Górges und Weidig, Elektrotechn. Zeitschr. 34. S. 739. 1913. 
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ausgearbeiteten Verfahren zugrunde. Auf Vorschlag von Brodhun wurde dazu seine 
Anordnung mittels Prismen verwandt. In Fig. 3 ist das Prismen- Torsionsdynamometer 
mit direkter Ablesung schematisch dargestellt. An den Enden A und B desjenigen 
Wellenstückes, dessen relative Verdrehung gemessen werden soll, sind die Prismen P 
und P, aufgesetzt. Die Skala S, die sich in der Brennebene der Linse L befindet, wird 
durch die Prismen mit einem auf unendlich eingestellten, mit Fadenkreuz versehenen 
Fernrohr betrachtet. Die rechtwinklig-gleichschenkligen Prismen P, und P, sind bei 
spannungsloser Welle so justiert, daß die beiden einander zugekehrten Katheten- 
flächen senkrecht, die beiden anderen unter sich parallelen Kathetenflächen parallel 
zur Rotationsachse sind. (Der 
Hauptschnitt der Prismen ist | 
parallel der an die Welle 
durch die Befestigungspunkte 
der Prismen gelegten Tan- 
gentialebene.) Da diePrismen 
wie zwei an Stelle ihrer par- 
allelen Hypothenusenflächen 
befindliche Spiegel wirken, 
bringen sie während der Ro- 
tation der Welle sie durch- 
setzende parallele Strahlen 
nicht aus ihrer Richtung. Die 
von der Skala durch die 
Prismen in das Fernrohr 
gelangenden Strahlen sind 
durch die Linse Z parallel 
gerichtet, deshalb erscheint 
während der Rotation der 
Welle das Skalenbild im Fern- 
rohr vollkommen unbeweg- ` 
lich zum Fadenkreuz. Tritt 
während der Rotation durch 
die Beanspruchung der Welle EC 
S Fig.2. Torsionsindikator von Bauersfeld. 

eine Verdrehung der Prismen M MeBlánge der Welle A, P, und F, Prismen, F Fernrohr, S Spiegel. 
gegeneinander um einen 
Winkel ö ein, so werden die parallelen Strahlen um den gleichen Winkel ö aus 
ihrer Richtung abgelenkt und das Skalenbild im Fernrohr verschiebt sich gegen das 
Fadenkreuz. Die Größe der Verschiebung ist ein Maß für den Torsionswinkel ô. 

Die Justierung der Prismen läßt sich bequem mit einem an die Stelle des 
Beobachtungsfernrohres F gesetzten Autokollimationsfernrohres (Fernrohr mit Gauß- 
schem Okular) ausführen. Durch Ausmessen bringt man die Skala mit der Linse, 
die Prismen P, und P und das Fernrohr in die in Fig.3 ersichtliche Lage zur 
Rotationsachse. Steht die Achse des Autokollimationsfernrohres senkrecht zur Katheten- 
fläche des Prismas P,, so erblickt man, falls das Prisma genau gleichschenklig- 
rechtwinklig ist, ein einziges von beiden Kathetenflächen herrührendes Bild des 
beleuchteten Spaltes des Autokollimationsfernrohres. Mit diesem Spaltbild bringt man 
das von dem Prisma P, erzeugte Spaltbild zur Deckung. Die durch eine Nernstlampe 
beleuchtete Skala S wird zweckmäßig durch die Beobachtung mit dem Autokollimations- 

10* 





140 VIiEwEG UND WETTHAUER, ÜMLAUFENDE WELLEN. ZEITSCHRIFT FÜR INSTRUMENTENKUKDE. 

















fernrohr in die Brennebene der Linse L gebracht. Stimmen die Winkel der Prismen 
nicht, so erblickt man von jedem Prisma 2 Spaltbilder im Fernrohr, die bei noch 
vorhandenem Pyramidalfehler der Prismen auch in der Höhe gegeneinander ver- 
schoben sind; unter diesen Umständen hat man bei den Messungen eine mit 
zunehmender Torsion der Welle 
zunehmende seitliche Verschiebung 
des Skalenbildes im Fernrohr zu 
erwarten. Der Torsionswinkel o 
berechnet sich aus 

H 

F? 

worin f die Brennweite der Linse L 
in Skalenteilen und s die Anzahl 
der Skalenteile ist, um die das 
Bild gegen die Nullage im Fern- 
rohr verschoben erscheint. Wenn 
es sich um kleine Winkel handelt, 
kann man 


tg d = 








tgd = d 
setzen. Die Helligkeit des Skalen- 
bildes hängt von der Größe der 
benutzten Prismen ab. Die mit 
zunehmender Torsion durch die 
Verschicbung der einander zu- 
gekehrten Kathetenflächen der 
Prisınen abnehmende Helligkeit 
der Skalenbilder nimmt um so 
stärker ab, je größer der Abstand 
der Prismen von der Achse ist; 
man wird die nicht zu klein zu 
wählenden Prismen deshalb zweck- 


i | mäßig nahe der Achse anordnen. 


Fig. 3. Prismen - Torsionsdynamometer mit direkter Ablesung. Für die Erzeugung eines scharfen 

3! MeDlánge, S Skala, L Linse mit der Brennweite f. : ` D 

1. und 4, Prismen, # Fernröhr. Bildes auch bei maximaler Torsion 

reicht eine plankonvexe Linse von 

großer Öffnung aus, deren plane Seite der Skala zugewandt ist, und die man 
möglichst dicht an die rotierenden Prismen bringt. 

Ausführungsbeispiel. Der Einfachheit halber wurde als Torsionsdynamometer die 
aus Fig. 4 ersichtliche Doppel-Federkupplung verwendet, auf deren Flanschen 
die Prismen justierbar angeordnet waren. ‚Jede der Kupplungshälften hatte 
3 symmetrisch verteilte Bolzen, zwischen denen 6 Spiralfedern mit Vorspannung 
eingehängt waren, damit bei einer Verdrehung nach beiden Seiten die Federn nur 
auf Zug beansprucht wurden. Die Eichung des Dynamometers geschah vor dem Ein- 
bau auf einer besonderen Welle, auf welcher die eine Kupplungshälfte befestigt war 
und die andere durch Gewichte am Umfang belastet wurde. Die dabei als Fehler- 
quelle auftretende Reibung konnte durch Klopfen hinreichend beseitigt werden. Das 
Drehmoment ergab als Funktion des Ausschlags nahezu eine gerade Linie. Die 
mechanischen Fehlerquellen, namentlich die elastischen Nachwirkungen und der Ein- 
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Torsionsschwingungen zu gestatten. Da das von uns beschriebene Verfahren geringe 
relative Verdrehungen mit ausreichender Genauigkeit zu ermitteln gestattet, so dürfte 
es wegen seiner einfachen konstruktiven und optischen Anordnung für die Leistungs- 
messung auf Schiffen mit Turbinenantrieb besonders geeignet sein. Auch für die 
Messung der Vor- und Nacheilung und der Schwingungen parallel arbeitender Wechsel. 
strommaschinen ist diese optische Ablesevorrichtung brauchbar!). 

Es sei noeh bemerkt, daf die von uns besprochene Ablesevorrichtung sich leicht 
modifizieren läßt, indem man das Ablesefernrohr drehbar macht und an Stelle der 
Skala den leuchtenden Faden einer Glühlampe in den Brennpunkt der Linse Z bringt, 
oder indem man den Glühlampenfaden verschiebbar macht und das feste Ablese- 
fernrohr beibehält. 

Zusammenfassung. Es wird ein Verfahren zur Messung der Verdrehung rotierender 
Wellen mittels zweier rechtwinkliger Prismen im parallelen Strahlengange beschrieben. 
Das Verfahren eignet sich sowohl für Torsionsdynamometer als auch für die Messung 


der Vor- und Nacheilung und der Schwingungen parallel arbeitender Wechselstrom- 
maschinen. 





Einige neue Doppelkompensatoren. 


Von 
Walter P. White in Washington. 


(Fortsetzung von Seite 113.) 


Schaltung der mittleren Dekaden. Wenn man für die niedere Dekade bzw. Dekaden 
die Wenner-Anordnung annimmt, so sind noch fünf Punkte zu erórtern, und zwar 


die Anwendung einer Hausrath-Dekade (Fig. 3), 
die Änderung des Meßbereichs, 

die Anzahl der Dekaden, 

der Gesamtwiderstand, 

der Widerstand der Wenner-Dekaden. 


D a Liu 


Anwendung der Hausrath-Dekade. Die Hausrath-Dekade kann als erste, 
zweite oder dritte Dekade angewendet oder auch ganz weggelassen werden. Die 
Art und Weise ihrer Anwendung berührt 


a. das Verhältnis der Widerstände von Galvanometer- und Batteriekreis, 

b. die Konstanz des Widerstandes des Galvanometerkreises, und 

c. den durch Unregelmäßigkeiten in den beiden Zweigen des Kreises entstandenen 
Fehler. 


Bevor wir uns damit befassen, dürfte es angebracht sein, auf ein Merkmal der 
allgemeinen Schaltung eines Kompensators mit geteiltem Stromkreis hinzuweisen. 
Der Widerstand des Galvanometers im Kompensator hüngt vorwiegend von dem 
kurzen Zweige (PA Q, Fig. 4) dieses Kreises ab. Der Zweig enthält bei der Ein- 
stellung Null 


') Der Voreilungsmeßvorrichtung von Górges und Weidig (Elektrotechn. Zeitschr. 31. S. 332. 
1310) liegt das gleiche optische Prinzip wie ihrem Torsionsmesser zugrunde, dem Verfahren von 
van Dyk (Elektrotechn. Zeitschr. 32. S. 99. 1911) steht das von Bauersfeld zur Torsionsmessung 
angegebene Verfahren nahe. 
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(a.) die zweite Enddekade und die Widerstände der Hausrath-Dekade in OO, 

(b.) den Widerstand AO, welcher nötig ist, um den Widerstand in AO' zu kompen- 
sieren und so für die Nulleinstellung O auf dasselbe Potential zu bringen 
wie O'. (Die erste Enddekade liegt jenseit des Punktes O.) 


Der Widerstand AO wird auch für die nächstniedere Dekade benutzt. Der 
Zweig AQZ erhält in der Regel einen höheren Widerstand als A PZ, und daher 40 
einen höheren als AO. Daraus folgt, daß, während AO selbst den Widerstand des 
Galvanometerkreises nicht beträchtlich vergrößert, doch bei weiterer Vergrößerung 
von A” (z. B. um eine besser befriedigende Nebenschluf-Anordnung zu erhalten) 
die gleichzeitig erforderliche Zunahme von AO' ziemlich beträchtlich und daher nach- 
teilig sein würde. Das ist, wie bereits angedeutet, ein Grund, die Wenner-Anordnung 
der Nebenschluß-Anordnung vorzuziehen. 

la. Verhältnis der Widerstände. Da ein niedriger Widerstand des Galvanometerkreises 
zur Erlangung großer Empfindlichkeit, ein großer Widerstand im Batteriekreis aber 
zur Erreichung eines konstanten Stromes erwünscht ist, so sollte das Verhältnis 
so groß wie möglich sein. In dieser Beziehung ist ein Kompensator mit geteiltem 
Stromkreis ungünstiger gestellt als ein unverzweigter Kompensator, da die beiden 
Zweige im Batteriekreis parallel, im Galvanometerkreis dagegen in Serie liegen. Die 
Schwierigkeit läßt sich dadurch verringern, daß man dem Zweige, der die niederen 
Dekaden enthält, einen höheren Widerstand gibt, und das ist besonders wirksam, 
wenn als erste oder zweite Dekade eine Hausrath-Dekade benutzt wird. Wenn 
n = — das Verhältnis der Zweige, u der Wert des Widerstands der ersten Dekade 
und s das Verhältnis der Batteriespannung zur Spannung an u ist, so ist der Gesamt- 

n 
n+l’ 
a. wenn die dritte Dekade in AO liegt (Hausrath-Dekade als erste oder zweite), 


widerstand des Batteriekreises gleich s- u Der Maximalwert von PQ ist 


10u -- 01 n-v, 


b. wenn die zweite Dekade in AO liegt (Hausrath-Dekade als dritte oder 


fehlend), : TT 
u nu. 


Das Verhältnis der Widerstände ist in beiden Fällen 


SCH bol 
„+1 10+01-n 





(Hausrath-Dekade als erste oder zweite), 1) 


ed pj 165. E (Hausrath-Dekade als dritte). 2) 

Diese Werte werden ein Maximum für n = 10 und n = V3, wenn das Verhältnis 
der Widerstände 0,83 s und 0,58 s ist. Die erste Anordnung (ol ist also 0,83mal] so 
gut wie bei einem Kompensator mit unverzweigtem Stromkreis, und die zweite ist 
etwa 0,70mal so gut als die erste. 

lb. Die Konstanz des Widerstandes des Galvanomelerkreises. In einer früheren Ver- 
óffentlichung!) war eine Formel für den Widerstand des Galvanometerkreises gegeben, 
die leieht für den Fall zweier Zweige von ungleichem Widerstand umgestaltet werden 
kann. Bezeichnet man in Fig. 4 den Widerstand von AOZ mit P, von AP mit a 


!) Diese Zeitschr. 29. S. 212. 1907. 
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und von AQ mit 5, den Gesamtwiderstand des Batteriekreises (wir vernachlässigen 
für den Moment die Wenner-Dekaden) mit G, den Widerstand des unverzweigten 
Teiles des Batteriekreises mit W und setzt ferner a + b = M und 


AO'Z An ` 
AUZ ^ A0 ^" 


dann wird der Teilwiderstand W' des Galvanometerkreises, soweit er im Kompensator 
liegt, 
— y cap. 

P 3) 


Ig dicil llt e A 
id (n+ 1) G 


Nun sind Ánderungen von M in thermokraftfreien Enddekaden kompensiert, 
so daß der obige Quotient die Änderung des Widerstandes des Galvanometerkreises 
gibt, wenn diese Dekadenform benützt wird. Bei der Anwendung dieser Formel auf 
praktische Verhältnisse nehmen wir an, daß die Galvanometerempfindlichkeit für eine 
Kompensator-Einstellung nahe bei Null abgeglichen ist. Dann verringert jede Bewe- 
gung des Endkontaktes Q die Größe b, und damit den Fehler, der durch eine Ver- 
größerung von a verursacht wird, das heißt durch Einstellung der Kurbel P und der 
Hausrath-Kurbel. Daher brauchen nur diese beiden berücksichtigt zu werden, 
wenn man die Größe des Fehlers von dem obengegebenen Quotienten berechnen will. 
Auf dieser Grundlage, und wenn 1000 Ohm einem Volt entsprechen, ergibt sich die 
maximale Änderung des Widerstandes des Galvanometerkreises zu etwa 4,5 Ohm, wenn 
die Hausrath-Kurbel in der ersten Dekade (n — 10), zu 5,3 Ohm, wenn sie in der 
zweiten (n — 10), und zu 4,4 Ohm, wenn sie in der dritten Dekade (n — 4) liegt. Diese 
Unterschiede sind belanglos. 

Für jeden der obigen Werte läßt sich die Änderung auf ein bis zwei Prozent 
des Widerstandes des Galvanometerkreises bringen. Sie läßt sich sogar praktisch 
beseitigen, wenn man entsprechend abgeglichene Serien von Ergünzungswiderstünden 
in der ersten Dekade verwendet (Fig. 1b und 1c), das heißt, wenn eine ununterbrochene 
Dekade als erste benutzt wird. Es macht in dem Fall wenig Unterschied, ob die 
Hausrath-Dekade die zweite oder dritte ist. 

Soweit es auf konstante Galvanometer-Empfindlichkeit ankommt, ist also die 
Lage der Hausrath-Dekade bei thermokraftfreien Enddekaden belanglos, bei 
ununterbrochenen Enddekaden darf sie überall außer als erste Dekade verwendet 
werden. 

1c. Der Fehler infolge ungenauer Abgleichung der Zweige. Wenn die Widerstände der 
beiden Zweige des Kreises nicht in dem richtigen berechneten Verhältnisse stehen, 
so entsteht ein Fehler, den Dießelhorst!) behandelt hat. Aus den Ergebnissen 
seiner Berechnung ziehen wir jedoch andere praktische Schlüsse als er. ` Er findet, 
daB sich der Fehler aus zwei Teilen zusammensetzt: einem konstanten Teile, der 
selbst bei der Einstellung Null bestehen bleibt und durch Verschiedenheit der Spannung 
an AO und AO hervorgerufen wird, und einem veränderlichen Teil, der den Ein- 
stellungen der verschiedenen Dekaden proportional ist. Dieser letztere ist bei höheren 
Einstellungen der größere. Aus diesem Grunde und wegen seiner Veränderlichkeit 
wird seine Elimination als wichtiger angesehen. Sie wird praktisch dadurch erreicht, 
daß n = 10 gemacht und dann die erste Dekade in die Hausrath-Scehaltung ein- 


1) Diese Zeitschr. 28. S. 5. 1908. 
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gefügt wird. Dadurch wird der veränderliche Fehler von der ersten Dekade ganz 
unabhängig und nur einem Zehntel der Einstellung der zweiten proportional. Hierzu ist 
an erster Stelle zu bemerken, daß diese Überlegung auf der Annahme beruht, daß der 
Hauptstrom absolut richtig ist. Wenn der Widerstand zur Kompensation des Normal- 
elements in dem Zweige AOZ liegt, eine Anordnung, die manche Vorzüge hat, so 
muß auch die erste Dekade in diesem Zweige liegen, damit das von Dießelhorst 
aufgestellte Resultat zustande kommt. Es ist jedoch gerade gezeigt worden, daß es 
zuweilen in anderen Beziehungen vorteilhafter ist, die Enddekade zur ersten und 
nicht zur zweiten zu machen. In der zweiten Stelle ist der veränderliche Fehler 
tatsächlich von sehr geringem Einfluß. Er ist nur dann groß, wenn auch die Gesamt- 
einstellung groß ist. Er entsteht aus gewissen Änderungen der Widerstandsspulen, 
die nicht größer sind (verhältnismäßig) und keine größere Wirkung haben als gleich- 
wahrscheinliche Änderungen verschiedener anderer Widerstände, zum Beispiel der 
Dekadenwiderstände selbst und des Widerstandes, der mit dem Normalelement zu- 
sammen benutzt wird. Das heißt, er ist lediglich einer von verschiedenen ähnlichen 
und gleichwahrscheinlichen Fehlern, und seine Beseitigung wird die endgültige 
Genauigkeit nicht wesentlich erhöhen. 

Der konstante Fehler ist schlimmer, denn er ist verhältnismäßig groß, wenn 
kleine Spannungen kompensiert werden. Er kann, wie Dießelhorst betont, bestimmt 
und als Korrektion angebracht werden. Aber von lästigen Korrektionen dieser Art 
wollen viele Beobachter ja gerade befreit sein. Deshalb dürfte es oft besser sein, 
eine Anordnung zu treffen, mittels deren die beiden Zweige des Kreises mit Sicher- 
heit einander gleichgemacht werden können. Das wird gleichzeitig auch den proportio- 
nalen Fehler beseitigen. 

2. Veränderung des Me/sbereichs. Einige Experimentatoren haben ausdrücklich betont, 
wie wichtig es sei, daß man das Meßbereich eines Kompensators durch Änderung 
des ihn durchfließenden Stromes verändern könnte. Das läßt sich auf zweierlei Weise 
durchführen: Die erste (Dießelhorst) besteht darin, daß man Widerstand vorschaltet, 
wenn der Strom und das Meßbereich verkleinert werden sollen. Diese Methode hat jedoch 
einen schwerwiegenden Nachteil. Wenn der größere der beiden Ströme nicht sehr klein 
ist, so wird die Batterie erst wieder einige Zeit nach der Änderung konstant. Des- 
halb ermöglicht eine so erreichte Änderung des Meßbereiches zwar mit dem Apparate 
zu verschiedenen Zeiten verschiedene Arbeiten zu leisten, aber nicht, diese zu kom- 
binieren oder schnell von der einen zur anderen überzugehen. Die andere Methode, 
das Meßbereich zu ändern!), läßt den Batteriestrom konstant und ändert nur den 
Strom im Kompensator. Man verfährt auf folgende Weise: Angenommen, der un- 
verzweigte Kreis ist in zwei Teile, A und B, geteilt; A enthält den Kompensator, 
B die Batterie. Ein Widerstand D = 0,9 A wird zu B addiert und beide durch 
einen Widerstand S geschlossen, der gleich !/, A ist (diese speziellen Zahlen gelten 
natürlich für die Änderung im Verhältnis 10:1). 

Wenn der Nebenschlußkreis zu S symmetrisch ist, so ist der Gesamtwiderstand 
vom Kompensator aus gerechnet (G in Gl. 3)) auch konstant, und eine Einstellung 
auf genau konstante Galvanometer-Empfindlichkeit wird auch für das niedrigere 
Meßbereich noch wirksam sein. Die notwendige Bedingung dafür ist, daß B - D = 4, 
oder B = 0,1 4. Diese Beziehung braucht natürlich durchaus nicht genau erfüllt zu 
sein und läßt sich infolgedessen leicht erreichen. 


I) Erwähnt von Hausrath, Ann. d. Physik 17. S. 740. 1905. 
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Die erste Methode hat Vorzüge, wenn der ursprüngliche Batteriestrom unbequem 
groß oder die Kompensation des Galvanometerkreises infolge der Anwendung thermo- 
kraftfreier Dekaden unvollständig ist, denn sie korrigiert diese Fehler beide. Die 
entstehende Kombination ergibt ein Instrument, das für das niedere Mefbereich 
allein hervorragend geeignet, aber für das höhere nicht so gut ist, und sich auch 
nicht so bequem von dem einen Bereich auf das andere umstellen läßt, wie die zu- 
letzt beschriebenen Anordnungen. 

3. Anzahl der Dekaden. Drei Dekaden mit einem maximalen Bereich von 10000 Mikro- 
volt sind für thermoelektrische Untersuchungen empfohlen worden, aber bei den 
meisten unserer eigenen thermoelektrischen Untersuchungen kamen Spannungen über 
10000, doch unter 20000 Mikrovolt vor. Daher erscheint ein Instrument, mit dem 
sich maximal 20000 Mikrovolt in Stufen von 20 (Einheit 2 M. V.) einstellen läßt, vor- 
zuziehen und wertvoll, obwohl es den Nachteil hat, daß alle Ablesungen mit 2 multi- 
pliziert werden müssen, wenn sie in der gewóhnlichen Einheit ausgedrückt werden 
sollen. Diese Schwierigkeit wird vermieden und kónnen auch Spannungen von mehr 
als 20000 Mikrovolt noch gemessen werden, wenn eine vierte Dekade hinzugefügt 
wird, mit der es leicht möglich ist, bis 100000 Mikrovolt mit einer Empfindlichkeit 
von 0,1 Mikrovolt zu messen, wenn der Galvanometerkreis richtig einreguliert ist, 
und von 1 Mikrovolt, wenn dies nicht der Fall ist. Eine fünfte Dekade würde nur 
dann erwünscht sein, wenn die äußerste Empfindlichkeit zugleich mit einem sehr 
hohen äußeren Widerstand verlangt würde, und erscheint deshalb nicht der Mühe 
wert, die sie bei einem Doppelkompensator verursachen würde. 

4. Gesamtwiderstand. Bei einem Kompensator, der weniger als 20 Ohm zu dem 
Widerstand des Galvanometerkreises beiträgt, erfordert ein Meßbereich von 100000 Mikro- 
volt einen Batteriestrom von etwa 0,01 Amp. Das ist für eine Zelle ein reichlich 
großer Strom. Ein Beobachter teilte mir mit, daß sechs Zellen parallelgeschaltet 
werden müssen, um dabei befriedigende Konstanz zu erreichen. Das verursacht 
eine recht beträchtliche Vermehrung der Kosten des Kompensators, von anderen 
Nachteilen zu schweigen. Daher erscheint ein so niedriger Widerstand mehr geeignet 
bei einem Instrumente, welches vorwiegend im Meßbereich von nur 10000 Mikrovolt 
gebraucht wird, für das es fast ideal ist. Der Strom beträgt dann 0,001 Amp. 

9. Der Widerstand der Wenner- Dekaden. Bei der Wenner-Anordnung kann zweierlei 
verändert werden: Das Verhältnis des Nebenschlusses zu dem daranliegenden 
Widerstande (womit der Wert der geringen Widerstände verknüpft ist) und der ab- 
solute Wert beider. Im allgemeinen ist es gut, das Nebenschluß-Verhältnis relativ 
hoch zu machen, 20:1 oder noch mehr, so daß der gesamte Strom verringert wird. 
In der dritten Dekade läßt sich dieses jedoch nicht mit Vorteil ausführen, da der 
Widerstand AO nur das Zehnfache der dritten Dekade beträgt. Deshalb ist ein so 
niedriges Verhältnis wie 10:1 erforderlich, wenn die unerwünschte Vermehrung des 
Widerstandes des Galvanometerkreises vermieden werden soll, die, wie oben gezeigt 
wurde, aus einer Vermehrung von AO (Fig.4) folgen würde. Je höher der absolute 
Wert des Nebenschluß-Widerstandes (und des daranliegenden Widerstandes) ist, um 
so geringeren Einfluß haben die Kurbel-Übergangswiderstände und die Änderungen 
der Widerstände. Trotzdem haben wir einen ziemlich niedrigen Nebenschluß-Wider- 
stand (500 Ohm) vorgezogen, da ein solcher voraussichtlich mehr Konstant sein dürfte. 
Die Nachteile dieses niedrigen Widerstandes treten nur bei höheren Einstellungen 
zutage und werden zum Teil durch eine Verringerung des Widerstandes des Galvano- 
meterkreises um ungefähr 7 Ohm ausgeglichen. 
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Ausgeführte Apparate. 
I. Der Kombinationskompensator. 


Dieser Apparat wurde 1907 zuerst benutzt. Er enthült vier Dekaden, von denen 
zwei thermokraftfrei sind, ohne daß eine Stromverzweigung oder ein Nebenschluf 
angewandt wurde, indem zwei getrennte Kompensatoren, jeder mit eigener Hilfs- 
batterie, in Serie in den Galvanometerkreis eingeschaltet wurden. (Fig. 6.) 

Auf den ersten Blick mag diese Methode unbequem erscheinen. Wir wandten 
sie an, um die Nützlichkeit eines Apparates, den wir bereits besaßen, zu erhöhen, 
und wählten die Stromverzweigungs- Type für die Apparate, die wir neu kon- 
struierten. Aber die Erfahrungen, die wir bei ihrer Konstruktion und Anwendung 
sammelten, haben ihre Überlegenheit über die Kombinationstype als sehr zweifelhaft 
erscheinen lassen. 

Vom Standpunkt des Verfertigers oder Käufers liegt der Nachteil der Kom- 
binationstype in den Kosten der besonderen Batterie und der Vorschaltwiderstünde. 


20 000 Ohm Zum 2000 Ohm Zum 
Gesamtwiderstand Normalelemen! Gesamtwiderstand Normalelement 
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0,1 Ohm 1 Ohm 
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Fig. 6. 


Aber das wird reichlich durch die größere Einfachheit und Übersichtlichkeit der 
Konstruktion und der Schaltung sowie durch die Tatsache aufgewogen, daß in den 
letzten zwei Dekaden Hilfsspulen entweder überhaupt nicht nötig sind, oder so roh 
sein dürfen, daß ihre Kosten ganz zu vernachlässigen sind. 

Von dem Standpunkt des Benutzers aus ist die Einfachheit der Konstruktion 
natürlich ein Vorteil. Ein anderer beträchtlicher Vorzug liegt in der Tatsache begründet, 
daß der Hilfs- oder niedere Kompensator durch einfache Umkehrung seines Hilfsstromes 
gegen den anderen geschaltet und durch geeignete Änderung seines Stromes dazu 
benutzt werden kann, alle Widerstände des anderen zu prüfen. Zu diesem Zwecke 
haben wir die bereits erwähnten!) biegsamen Verbindungen benutzt, die gestatten, dal 
die Widerstände gelegentlich vereinigt werden. Eine Vorkehrung zum Anschließen der- 
artiger einfacher Verbindungen läßt sich leicht bei jedem Kompensator anbringen. 
Natürlich würde man auch eine Hilfsbatterie mit Vorschaltwiderstand zum Nachmessen 
irgendeines Kompensators verwenden können. Im vorliegenden Falle liegt der Vorzug 
darin, daß der Hilfskompensator vollkommen eingeschaltet bereitsteht, und vor allem 
mit einer Einrichtung versehen ist, die die schädlichen Thermokräfte beider Apparate 


`. Siehe oben S. 74. 
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zusammen eliminiert. Im Vergleich mit dem Kompensator mit Wenner-Dekaden — 
umsomehr mit den anderen bis jetzt vorgeschlagenen Typen — kommt dieser Type 
noch der Vorteil zu, daß sie vom Kontaktwiderstande viel weniger beeinflußt wird, 
was im chemischen Laboratorium, oder auch sonst, wo ätzende Dämpfe zugegen sind, 
von besonderer Wichtigkeit ist. " 

Der Nachteil vom Standpunkt des Benutzers aus liegt in der Notwendigkeit, 
zwei Batteriestróme anstatt eines einzigen einzustellen; aber die Einstellung des 
zweiten Stromes verursacht nur eine geringe Mühe. Da dieser Strom nur die Wider- 
stände bis zur dritten Dekade durchfließt, so darf er sich hundertmal so stark ändern 
als der Hauptstrom, so daß es mehr wie hinreichend ist, ihn einmal täglich roh ein- 
zustellen. Der Hauptstrom muß bei Präzisionsarbeiten alle 10 bis 30 Minuten neu 
eingestellt werden. Ob zu der an sich großen Zahl von Einstellungen noch eine 
hinzukommt oder nicht, dürfte gleichgültig sein. Außerdem ist es leichter, diese 
Einstellung vorzunehmen, als das Verhältnis der Zweige eines Konfpensators mit 
Stromverzweigung einzuregulieren oder zu bestimmen; ein Verfahren, das gerade so 
oft notwendig werden kann. Der Kombinations-Kompensator ist also ein durchaus 
praktischer und bequemer Apparat. In. unserm Apparate ist der obere Kompensator 
die einfache Type der Fig. 1c. Dieser Teil des Kompensators war für Arbeiten mit Platin- 
Thermoelementen bestimmt und enthielt deswegen eine obere Widerstandsreihe von 
18 Spulen, um Einstellungen bis zu 18000 Mikrovolt ohne eine weitere Dekade machen 
zu können. Die Kurbeln sind nicht thermokraftfrei, aber das gibt zu keinen Fehlern 
und keinen nennenswerten Unbequemlichkeiten Veranlassung, obwohl die Ablesungen 
in der Regel bis auf 0,1 Mikrovolt ausgeführt werden. Thermokraftfreie Kurbeln 
wären natürlich etwas bequemer. Thermokraftfreie Enddekaden, z. B. von der 
Dießelhorstschen Form (Fig. 2b), können auch benutzt werden und haben hier 
etwa dieselben Vorzüge und Nachteile wie sonst. 

In dem unteren oder Hilfskompensator sind thermokrafifreie Enddekaden benutzt, 
denn an dieser Stelle verschwinden alle ihre Nachteile. Das rührt daher, daß der 
gesamte Widerstand des Batteriekreises leicht auf 20000 Ohm steigen konnte; dieser 
hohe Widerstand gestattet alle wahrscheinlichen, durch Kontaktwiderstände und Ände- 
rungen des Widerstandes im Galvanometerkreise verursachten Fehler zu vernach- 
lässigen, und macht die Anwendung von Ergänzungswiderständen sowohl für die dritte 
als auch die vierte Dekade ganz überflüssig. Denn der gesamte Wert der dritten 
Dekade beträgt 90 Mikrovolt, ihr Widerstand 0,9 Ohm; also entspricht die Änderung 
des Batteriestromes infolge der Einschaltung des Widerstandes Joao von 90 Mikrovolt 
oder etwa 0,005 Mikrovolt. Bei einem Meßbereich von 100000 Mikrovolt würde die 
dritte Dekade 900 Mikrovolt gelten und einen Widerstand von 9 Ohm haben, so daß 
in diesem Fall einige rohe Ergänzungswiderstände, jeder etwa auf 10 Prozent abge- 
glichen, erwünscht sein würden. 


Il. Die Kompensatoren mit Stromverzweigung. 


Die Konstruktion der Kompensatoren mit Stromverzweigung setzt vier Dekaden 
voraus, und zwar zwei ununterbrochene Enddekaden und zwei Wenner-Dekaden. 
Die Verbindung zwischen der Batterie und dem oberen Ende der Stromverzweigung 
wird durch einen Schleifdraht hergestellt. Diese Anordnung bildet den Ausgleicher, 
mittels dessen sich jeder Fehler oder jede Korrektion vermeiden lüfit, die aus einem 
unrichtigen Verbältnisse der beiden Zweige folgen würde. Die Methode der Anwendung 
dieses Ausgleichers besteht in einer leichten Abänderung des von Dießelhorst 
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beschriebenen Verfahrens!) Die Skale des Galvanometers wird auf Null eingestellt, 
während die Kurbeln auf Null stehen und der Batteriestrom ausgeschaltet ist. Dann 
wird der Batteriestrom eingeschaltet und der Ausschlag mit Hilfe des Ausgleichers 
auf Null gebracht. 

Das ganze elektrische System ist in Fig. 7 schematisch wiedergegeben. Die 
Werte der Ergänzungswiderstände finden sich in Tabelle I. In ihneu ist erstens die 
Korrektion nach Formel 3 und zweitens die Eigenschaft der Wenner-Nebenschlüsse, 
den durch sie geschlossenen Widerstand zu verringern, berücksichtigt. 








gleicher 
Zum Lk 
Normalelement 
Fig. 7. 
Tabellel. 
Widerstände des Kompensators mit verzweigtem Ergänzungswiderstände im Galvanometerkreise. 
Stromkreise. Dekade I Dekade II 
Dekade I sämtlich 5 Ohm 0 37,6 Ohm 0 0 Ohm 
IT » 2 a 1 328 „ 1 UE , 
II š 05 , 2 282 „ 2 34 „ 
IV ; 0,2. ` 3 236 „ 3 52 „ 
Il Nebenschluß 500 : 4 193 , 4 69 „ 
IV e 200 A 5 151 „ 5 88 , 
E 462,72 „ 6- 14,1, 6 106 „ 
E 187 5 T (Lä, 1 125 , 
7 2780 e 8 35 , 8 144 , 
« und y ungefähr 05 , 9 0 x 9 16,4 , 
8 und d S 02 „ 


Die ermittelten Werte hängen etwas von der Lage der Wenner-Kurbel ab, für 
welehe die Berechnung ausgeführt worden ist, so daß ihre genauen Werte keine 
spezielle Wichtigkeit besitzen. Das Verhältnis n der Zweige ist 4:1. 

Der Widerstand o wird benutzt, um den Widerstand OA dem ersten Widerstand 
der Dekade 1 genau gleichzumachen, während Æ eine entsprechende Einstellung 
auf der anderen Seite herbeiführt. Die Dekaden 1 und 2 haben dann das richtige 
Verhältnis zueinander, wenn O und O' für die Nulleinstellung dasselbe Potential 
haben. Die Widerstände y und ô dienen dazu, den durch jeden Wenner-Nebenschluß 
geschlossenen Teil auf genau den zehnten Teil des Widerstandes des Nebenschlusses 


!) loc. cit. 
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und der Verbindungen zu bringen. Bei dem Rost-Kompensator sind die Widerstände 
direkt auf der Kurbel montiert, um Sammelschienen zu sparen. Da zwei Kurbel- 
sätze vorhanden sind, findet sich dieser Widerstand doppelt. 

Zusammenfassung der Gründe für die Konstruktion mit Stromverzweigung. Die vor- 
liegende Konstruktion unterscheidet sich von den meisten vorhergehenden Kon- 
struktionen von Kompensatoren mit Stromverzweigung in dreifacher Hinsicht: 

1. Die Verwendung der Wenner-Anordnung für die niederen Dekaden ist so 
vorteilhaft in Hinblick auf Einfachheit der Kurbelkonstruktion, Billigkeit und Wirk- 
samkeit, daß sie wahrscheinlich allgemein werden wird. 

2. Mit der Weglassung der Hausrath-Dekade fallen Sammelschienen und 
Kontakte im Batteriekreise weg. Ferner wird dadurch die Einführung einer Anordnung 
zum Ausgleichen der beiden Zweige der Stromverzweigung erleichtert, und so die 
Fehler infolge unvollkommener Ausgleichung besser vermieden, als es sich durch 
die älteren Konstruktionen erreichen läßt, die auf einer Schaltung der Hausrath- 
Dekade beruhen. | 

3. Die Anwendung von ununterbrochenen anstatt von thermokraftfreien End- 
dekaden ist die einzige Änderung, deren Wert fraglich erscheint. Ihr Wert hängt in 
der Tat von den auszuführenden Arbeiten ab. Für Beobachtungen höchster Feinheit 
(z. B. bis 0,01 Mikrovolt): ist die äußerste Freiheit von schädlichen Thermokräften 
erwünscht. Die ununterbrochenen Dekaden ergeben trotz des hervorragenden Ver- 
haltens der thermokraftfreien Kontakte doch eine weniger sichere Elimination der 
thermischen Störungen als die thermokraftfreien Dekaden, und sind daher in solchen 
Fällen weniger erwünscht. — Für weniger feine Untersuchungen (z. B. bis 0,1 Mikro- 
volt) verursachen die Thermokräfte in den ununterbrochenen Dekaden im schlimmsten 
Falle nur geringe Unbequemlichkeiten; doch sind die ununterbrochenen Dekaden 
billiger, lassen eine vollkommenere Kompensation des Widerstandes des Galvano- 
meterkreises zu und vertragen einen wesentlich größeren Kontaktwiderstand, was 
besonders wichtig ist, wenn der Apparat in chemischen Laboratorien gebraucht 
werden sol. Der Apparat verlangt also weniger Fürsorge und Aufmerksamkeit. 

Es bleiben noch einige Einwünde gegen die vorliegende Konstruktion, die 
Beachtung verdienen, da sie von jemandem erhoben werden, der viel zur Entwicklung 
der Kompensatoren beigetragen hat. Sie finden sich in einer Veröffentlichung von 
H. Hausrath!) in der er einige Kompensatorkonstruktionen kritisiert, die der oben 
beschriebenen ähnlich sind. Der Wert dieser Kritik wird allerdings etwas durch die 
Tatsache verringert, daß ihm der Hauptzweck dieser Konstruktionen, nämlich die 
Schnelligkeit der partiellen Ausschlagsmethode auszunutzen, vollständig entgangen 
ist?) Er verurteilt meine Dreidekaden-Konstruktion, weil sie zu wenig, und meine 
Fünfdekaden-Konstruktion, weil sie zu viel Dekaden hätte. Es scheint ihm ganz 
unbekannt zu sein, daß ich im allgemeinen für gewöhnliche Arbeiten vier Dekaden 
empfohlen hatte, und die anderen Konstruktionen nur für spezielle Zwecke vor- 
geschlagen worden waren. Damit fällt ein wesentlicher Teil der Hausrathschen 
Kritik, während die übrigen Einwände in dieser Veröftentlichung genügend behandelt 
sein dürften. 


1) Diese Zeitschr. 27. S. 309. 1907. 

?) Beispielsweise schlägt er als mögliche Verbesserung vor, die Einrichtung zur Erzielung kon- 
stanter Empfindlichkeit fortzulassen. und sagt ferner (l. c. S. 310). „dieses Verfahren kommt selhat- 
verständlich nur dann in Betracht, wenn man die Anwendung des etwa 5 mm dicken Meßdrahtes in 
der vom Verfasser angegebenen Schaltung für ungeeignet hält“ (Unterstreichungen des Verfassers.) 
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Mit ganz besonderem Nachdruck verurteilt Herr Hausrath die Verwendung 
von Widerständen zur Erzielung einer konstanten Empfindlichkeit des Galvanometers, 
die nach seiner Meinung doch verloren geht, wenn das Meßbereich des Apparaten 
geändert wird und deshalb keinen Wert haben soll Dieser Einwand rührt von der 
Tatsache her, daß die Kompensation vom Widerstande des Batteriekreises abhängt. 
Es ist jedoch oben gezeigt worden, daß, wenn das Meßbereich in einer Weise erniedrigt 
wird, die die Batterie nicht für einige Zeit hinterher inkonstant macht, die Änderung 
mit Leichtigkeit so getroffen werden kann, daß die Einstellung des Galvanometers 
erhalten bleibt. Tatsächlich ist die Schaltung, mit deren Hilfe sich das ausführen 
läßt, in einer Veröffentlichung von Hausrath selbst angegeben worden!) 


Zusammenfassung. 


In dieser Veröffentlichung werden die Vorzüge der verschiedenen Dekadenformen 
bei der Konstruktion thermokraftfreier Kompensatoren mit niedrigem Widerstande 
und konstanter Empfindlichkeit des Galvanometers besprochen und miteinander ver- 
glichen sowie zwei neue, schon benutzte Konstruktionen von Doppelkompensatoren 
beschrieben. Die wichtigsten Schlußfolgerungen bezüglich der verschiedenen Dekaden- 
typen sind gelegentlich der endgültigen Besprechung des zweiten Kompensators 
zusammengefaft. Diese Besprechung kann auch als Zusammenfassung der Beschreibung 
des Apparates dienen. Der andere (und ältere) Kompensator wird dadurch hergestellt, 
daß zwei sehr einfache Apparate in Serie in denselben Galvanometerkreis geschaltet 
werden. Der Nachteil, daß zwei Batteriekreise vorhanden sind, hat sich in diesem 
Falle als fast belanglos herausgestellt. Andererseits ist der Apparat ungewöhnlich 
einfach, übersichtlich, vielseitig, zuverlässig und besonders leicht nacbzueichen. 


Geophysical Laboratory, Carnegie Institution of Washington, Washington D. C., 
April 1912. 


Die Tätigkeit der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt 
im Jahre 1913. 


(Fortsetzung von S. 130). 


C. Abteilung II. 


Im Berichtsjahre wurden geprüft: 


Teilungen auf Stahl, Silber usw. . . . . . . Lë 
Endmaße . . . . voe d deu ui €x. eu: Ol 
Kaliber-Bolzen und - Ringe Si e e d o mo E AS who iO 

Kugeln aus Stahl für Meßzwecke 
$ „ Glas für Sonnenschein- —— — —— 1 
Thermische Ausdehnungen . . . . . . . . . . . . ... 1312 
Leitspindeln . DE : f 2 
Stimmgabeln für den — EE a Lä pa A 104 
$ anderer Tonhöhe. . . . . . . . . . . . . |. 13 





) Ann. d. Physik 17. S. 740. 1905. 
?; Leman, Blaschke, Werner. 
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Tachometer 3 
Zentrifugen 3 
Mikrometerschrauben u: 1 
Tragkraft von Pflanzenfasern . `, 2 


Nachdem in letzter Zeit von den Einsendern von Endmaßen (meist prismatischer 
Form) vielfach Ansprüche auf eine erheblich gesteigerte Genauigkeit gestellt werden, welche 
wegen der Schwierigkeit der Herstellung ausreichender Temperaturübereinstimmung nur 
durch eine größere Anzahl unabhängiger Wiederholungen der Messungen zu erzielen ist, 
erfordert die Erledigung dieser Aufträge einen wesentlich größeren Zeitaufwand als in 
früheren Jahren. Aus diesem Grunde haben die im Arbeitsplane enthaltenen wissenschaft- 
lichen Untersuchungen nur geringe Förderung erfahren können. 


Die im Jahre 1913 geprüften Apparate sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 


I. Meßapparate. 


a) Mit Gleichstrom geprüfte Zeigerapparate für Messung Anzahl 
der Spannung und der Stromstärke . . . . . . . . (E 
„ Leistung . . . . . RL uz Wed. cR X dé x Wess a 
, Arbeit (Elektrizitätezähler) jc) ene ee ee lo 
b) Mit Wechselstrom geprüfte Zeigerapparate für Messung 
der Spannung und der Stromstärke . . . . . . . . . . 34 
„ Leistung . . .- GP. 
„ Arbeit (Elektrizitätszähler) le lt a e, 6 
> Fregüeüz =- s sos wow ee ee e A 5 
c) Sonstige Meßapparate. 
Vorschaltwiderstände und Nebenschlufwiderstánde . . . . 294 
Strom- und Spannungswandler . . . . . . . . . . . . 139 
Induktivitäiten `, . . . . . . . . . . . .. . . .. 18 
Induktivitátsvariatoren . . . . . . . . . . . . . . . 1 
Kondensatoren . . . RE ve VR D TAS EIS I A 
Kapazitätssätze und Variatoren n a TIEN. 
Wellenmesser . . . . . . . . . . . . . . . . . . H 


II. Generatoren, Motoren, technische Apparate 

| und Betriebe. 
Generatoren und Motoren . . . . . . . . . . . . . . DB 
Ventilatoren; odo an ana de ce cump ck Ie c NW eR VERSES A dc RS 1 


III. Isolationsmaterialien und Apparate zur Fortleitung 


und Verteilung elektrischer Energie. Anzahl der 
untersuchten Sorten 
Feste Isoliermateriallen . . . . . . . . . . . . .... 89 
Gummiplatten, Gummihandschuhe . . . . . . . . . . . 3 
Ausgußmassen . . . : E lur che uir vue are ox ters XO 
Isolatoren Eu DEENEN 
Isolatoren (Rapazitätsmessung) . . . . . . . . . . . . 3 
Kabel und Drahtleitungen . `, A0 
Schalter und Steckvorrichtungen . . . . . . . . . . . 15 
Heizapparate und ähnliches . . . . . . . . . . . . . 16 





D Günther Schulze, Wagner (seit 1.10.13), Reichardt, Giebe, Schering, Rogowski, 
Lindemann, Schmidt, Hüter, Vieweg, Alberti, Meyer, Behnken, Scheld. 
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Anzahl der 
untersuchten Sorten 


IV. Sonstiges. 


Dielektrizitätskonstante fester Isolatoren . . . . . . . A 
Zeitkonstante von Widerstünden Eds 4 
Dämpfungsdekremente von — E 5 
Stoppuhren . 2 
V. 
Für den inneren Betrieb des Laboratoriums wurden geprüft: Karat 
Normalwiderstünde . . . . . £Ub wx 6 
Strom-, Spannungs-, Kate ünd Zähler ee 08 
Induktivitäten, Kapazitäten . . . . . . . . . . . . . 2 


Außerdem wurden die experimentellen Arbeiten für die Systemprüfungen von 10 Zähler- 
systemen sowie 9 Ergünzungsprüfungen abgeschlossen. 

Es wurde eine Reihe auswärtiger Prüfungen, namentlich in Hochspannungsanlagen 
ausgeführt. 

Der größte Teil des Neubaues ist in Benutzung genommen. Da die vorhandenen 
Prüfeinrichtungen zum Teil wieder verwendet worden sind und der Umzug der einzelnen 
Gruppen ohne erhebliche Störung der Prüftätigkeit erfolgen mußte, ist die Einrichtung 
langsamer vor sich gegangen, als zuerst angenommen war. Die wissenschaftliche experi- 
mentelle Tätigkeit des Laboratoriums ist natürlich durch den Umzug beträchtlich behindert 
worden. 

Die umfangreiche Montage der Schienenleitungen wurde an Privatfirmen vergeben, 
die übrige Leitungsverlegung ist von den Mechanikern des Laboratoriums ausgeführt. 
Zwischen den hölzernen Gittermasten auf dem Neubau und dem bisherigen Laboratoriums- 
gebäude ist eine Antenne ausgespannt worden, an der wissenschaftliche Versuche vor- 
genommen werden sollen. 

In der Kommission für Isolierstoffe wurde unter Mitwirkung von Vertretern der Reichs- 
anstalt und des Kgl. Materialprüfungsamtes an den vereinfachten Prüfverfahren für Isolier- 
materialien bis 500 Volt weitergearbeitet. In der Reichsanstalt wurden umfangreiche Ver- 
suche über die Einwirkung des Lichtbogens auf die Isolierstoffe gemacht und eine Prüf- 
anordnung ausgearbeitet. 

Die Arbeiten der Zühler-Kommission, die sich auf eine Ánderung der Verkehrs- und 
Beglaubigungs-Fehlergrenzen von Zählern beziehen, sind zu einem gewissen Abschluß ge- 
bracht worden. Eine Verschürfung der Fehlergrenzen ist wünschenswert geworden, da seit 
der Aufstellung der bisher gültigen Bestimmungen (im Jahre 1901) wesentliche Fortschritte, 
namentlich im Bau der Induktionszühler, erzielt worden sind und kleine Belastungen der 
Zühler infolge der Einführung der Metallfadenlampe von geringem Energieverbrauch cr- 
hóhte Bedeutung gewonnen haben. Dementsprechend werden für induktive und kapazitive 
Belastungen der Wechselstromzähler sowie für kleine Belastungen aller Zähler engere Fehler- 
grenzen festzusetzen sein; außerdem wird eine Bestimmung über den Anlauf der Zähler auf- 
genommen werden müssen. Die von der Kommission beschlossenen Leitsätze sind in der 
Elektrotechn. Zeitschr. 34. S. 690. 1913 veröffentlicht. Gesetzliche Gültigkeit können diese 
Änderungen jedoch erst dann erlangen, wenn der Bundesrat eine entsprechende Änderung 
der Ausführungsbestimmungen des Gesetzes betreffend die elektrischen Maßeinheiten im 
Deutschen Reich beschlossen haben wird. 


1) Schering. 
2) Schering. 
3) Schering, Schmidt. 
LK. XXXIV. 11 


2. Neubau des 
Laboratoriums’). 


3. Teilnahme 
an den Arbeiten 
des Verbandes 


Deutscher Elektro- 


techniker. 
a) Untersuchung 
von Isolier- 
materialien?). 
b) Zühler- 


kommission?) 





c) Prüfung 
von Strom- und 
Spannungs- 
wandleru?). 


4. Untersuchungen 
an Stromwandlern. 
I. Teil: Der 
aynrtisierungs- 
strom?). 
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Dem Wunsche der Technik entsprechend, Meßwandler nicht nur zusammen mit Zählern, 
sondern anch für sich allein beglaubigt zu erhalten, sind von der Reichsanstalt Fehlergrenzen 
für Meßwandler vorgeschlagen worden. Die Vorschläge wurden in der Kommission unter 
Beteiligung von Vertretern der Reichsanstalt bearbeitet. Die Verhandlungen sind bis auf 
einige untergeordnete Fragen formeller Natur zum befriedigenden Abschiuß gelangt. Die 
amtliche Bekanntmachung wird demnächst erfolgen. Es sind bereits einige Meßwandler- 
systeme zur Systemprüfung eingereicht und untersucht. 

Die vom Verbande Deutscher Elektrotechniker angeregte Ausarbeitung von technisch 
einfachen Methoden zur Prüfung von Meßwandlern wurde fortgesetzt. Für die Prüfung 
von Stromwandlern gelang es, unter Benutzung des Vibrationsgalvanometers eine bequeme 
Anordnung zu finden, bei der der Phasenabweichungswinkel direkt abgelesen werden kann; 
für normale Abstufungen der primären Nennstrom;tärken läßt sich auch die Abweichung 
des Übersetzungsverhältnisses von seinem Sollwert in Promille direkt ablesbar machen. 
Die Ergebnisse dieser Methoden stimmen mit den nach der bisher benutzten Elektrometer- 
methode gewonnenen gut überein. Die große Zeitersparnis der neuen Methode kam auch 
der Reichsanstalt bei dem starken Anwachsen der Wandlerprüfungen zu statten. Eine aus- 
führliche Veröffentlichung ist im Druck. 

Die Methode für die Spannungswandler-Prüfung ist ebenfalls in den Grundzügen fest- 
gestellt; es ist ein einfacher Hochspannungsteiler hergestellt, zunächst für 25000 Volt, dessen 
Phasenabweichungswinkel unter 1 Minute liegt; ein zweiter Spannungsteiler für 100000 Volt 
ist im Bau. Die Prüfanordnung benutzt wieder das Vibrationsgalvanometer und gestattet 
direkt den Fehler des Übersetzungsverhältnisses und den Phasenabweichungswinkel abzulesen. 
Die dazu notwendigen Apparate sind in Arbeit gegeben: es sind noch die Fehlerquellen zu 
studieren. 

Nach zwei verschiedenen Methoden wurde der Magnetisierungsstrom von Stromwandlern 
während des Betriebes ermittelt. Die eine beruht auf der Berechnung aus dem Übersetzungs- 






Milona an verhältnis und der Phasenverschiebung 
| |i" zwischen dem primären und dem sekun- 

SL ke, J) | düren Strom, die nach einem Kompen- 

sinl. 4) die sationsverfahren mit dem Vibrationsgalvano- 


meter als Nullinstrument gemessen wurden. 
Außerdem ist eine Methode ausgearbeitet 
worden zur Bestimmung des Magneti«ie- 
rungsstromes nach Größe und Phase mittels 
des magnetischen Spannungsmessers, der 
durch die primäre und die sekundäre Spule 
des Stromtransformators geschlungen wird. 
Die Messungen wurden an einem Präzisions- 
Stromwandler für '°, Ampere in Abhängig- 
keit vom Primärstrom und der sekundären 


Fig.5. Der Magnetisierungsstrom in Abhängigkeit Belastung ausgeführt. Fig.5 zeigt beispiels- 
vom Primärstrom. 








weise den Magnetisierungsstrom in der Ab- 


J 
aW berechnet aus `! d. . ; . 
NEIN PERS ENDEN EE hängigkeit vom Priniürstrom. Die Resultate 


J Werle gemessen mit dem magnetischen Spannungs- der beiden Methoden zeigen Abweichungen, 


messer. 5 . 
die dureh den Einfluß der Kurvenform des 


Magnetisierungsstromes auf die Messung mittels des magnetischen Spannungsmessers zu 
erklären sind. Die Ergebnisse sind veröffentlicht (Anhang Nr. 44. 

Im zweiten Teile dieser Untersuchung soll die Streuung des Stromwandlers belandelt 
werden. 


! Schering, Alberti. 
7; Alberti, Vieweg. 
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Es wurde mit dem magnetischen Spannungsmesser gemessen: die magnetische Joch- 
spannung einer elektrischen Maschine, die Stoßfugenspannung einer elektromagnetischen 
Schienenbremse und eines Transformators, die magnetische Spannung von Kern und Seiten- 
platten einer Schienenbremse, der Kurzschlußstrom einer aus einem massiven Ringe be- 
stehenden Sekundärwicklung eines Transformators, der Magnetisierungsstrom eines belasteten 
Transformators, die Windungszahl einer Spule. Außerdem wurde der Einfluß der höheren 
Harmonischen der magnetischen Spannung beim Anschluß des Spannungsmessers an einem 
Oszillographen klargestellt. 

Die Verluste durch Stromwärme in der Wickelung einer elektrischen Maschine werden 
im allgemeinen unter Zugrundelegung des Ohmschen Widerstandes bestimmt (vgl. $ 41 der 
vom Verbande Deutscher Elektrotechniker ausgegebenen Normalien für Prüfung und Be- 
wertung elektrischer Maschinen). In Wirklichkeit sind sie häufig merklich größer. Denn 
jeder von einem Strome durchflossene Leiter ist von einem magnetischen Eigenfelde um- 
geben, durch dessen zeitliche Änderung Energie verzehrende Wirbelströme entstehen. 


ar ini PELA KE) 
N os ! | 
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— 
Fig. 6. Die l unktionen y (2) und (5) für kleine Werte der Veränderlichen z. 
Die Berechnung des Wechselstromwiderstandes AH, von stabförmigen Leitern in einer 


offenen Nut ist von Field und Emde?) durchgeführt worden. Ihre Formel lautet: 


m? — 1 


Re = R? |n (e) pem 3 '"" (3) | , 


` A. 10 H 
s = eh, (6 == Zt — NEE 


(t * () 
VK 





R; — Gleichstromwiderstand; m = Zahl der Stabschichten pro Nut; 4 — Stabhöhe; 
w = Kreisfrequenz; b = Stabbreite; a = Nutenbreite; o = spezifischer Widerstand (Wider- 
stand eines cm-Würfels in Ohm). Für handwarmes Kupfer und die Frequenz 50 wird « — 1. 








1) Rogowski. 

?) Rogowski. 

3) Field, American Institution of Electrical. Engineers 1905. S. 659: Emde, Elektrotechnik und 
Maschinenbau 1908. S. 703. 
11* 
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6. Zusätzliche 
Kupferverluste, 
kritische Kupfer- 
höhe einer Nut 
und kritisches 
Widerstands- 
verhältnis einer 
Wechselstrom- 
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7. Messung 
der Verdrehung 
umlaufender 
Wellen. 


a) Torsions-Dynamo- 


meter mit optischer 
Ablesevorrichtung?). 
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Die Werte der Funktionen y (i) und w (EI gehen für kleine Werte des Arguments : 
aus der Fig. 6 hervor. 

Unter Zugrundelegung dieser Formel wurde nun die Frage bearbeitet, wie sieh der 
Wechselstromwiderstand hei wachsender Stabhóhe / der Nutenleiter ändert. Bei Gleichstrom 
Funktion $ (p(t) + 3-1 sa würde der Widerstand dauernd ab- 


HE nehmen. Bei Wechselstrom erhält 


man aber ein anderes Ergebnis, 
das aus Fig.7 zu entnehmen 
ist. Der Wechselstromwiderstand einer 
Maschine hat mit wachsendem Kupfer- 
gewicht im allgemeinen ein ausgeprägtes 
Minimum. Nach Überschreitung des- 
HHHH- selben steigt er wieder an, um 
schließlich bei weiterer Vermehrung 
n GD) des Kupfers einem konstanten 
WILLY. LII Grenzwerte zuzustreben. Arbeitet 
man jenseits des Minimums, so er- 
ICT Id LI hält man trotz erhöhter Kupfer- 
kosten größere Kupferverluste, 
also eine elektrisch schlechtere 
M III I bL gg ll Maschine. Es ließ sich zeigen, daß 
LLIIRI RE S es ausgeführte Maschinen gibt, 

iz HL LLL auf die dieser Vorwurf zutrifft. 
Vi He FEH EE Das Widerstandsminimum liegt 

/ bei der „kritischen“ Stabhöhe 
w 
W Wë - 
ho SE e som 


bei einer „kritischen“ Kupferhöhe 
der Nut von 





1,3 V m 


IO 





Fig.7. Der durchschnittliche Wechselstromwiderstand eines Stabes Re e 
bei 2, 3 und 4 Stäben pro Nut in Abhängigkeit von der Stabhöhe. 
Bei handwarmem Kupfer, voller Kupferausfüllung der Nut und der 


S . und bei dem „kritischen“ Wider- 
Frequenz 50 ist gleich der Stabhöhe h in em. 


standsverhältnis 


Re 1,3 m? — 1 1, 3 
ky — 4" +> o El e 
1 BO Van a 3 Vu 


m 

Die kritische Kupferhóhe liegt bei der Frequenz 50 im Bereich praktisch vorkommen- 
der Abmessungen. Das Widerstandsminimum hat somit nicht nur ein theoretisches, sondern 
auch ein praktisches Interesse. 

Die Formel von Field und Emde (vgl. oben) stimmt mit dem von Sommerfeld’) für 
den Wechselstromwiderstand von Spulen und Rollen gegebenen Ausdruck überein. 

Sie ist auch auf lange Drosselspulen mit Eisenkern und auf Transformatoren mit 
Scheiben- und Zylinderwicklung anwendbar. Auch bei diesen Apparaten hat somit der 
Wechselstromwiderstand mit wachsendem Kupfergewicht ein Minimum. 

Die experimentelle Prüfung der Theorie wird vorbereitet. 

Die Ablesevorrichtung besteht darin, daß man wie beim rotierenden Sektor von 
Brodhun einen umlaufenden Spiegel, welcher gegen die Achse unter 45? geneigt ist, ver- 
wendet, und zwar in einem solchen Abstande, daß das virtuelle Bild, welches von Skala und 
Index entworfen wird, in die Rotationsachse füllt. Das Auge erblickt dann bei schneller 


1,33 . 





) Sommerfeld, stan. d, Physik 15. S. 673. 1901. 
?) Vieweg. 
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geprüft. Es ergaben sich mit der Frequenz stark ansteigende Abweichungen der gemessenen 
Widerstandswerte von den nach der Sommerfeldschen Theorie berechneten. Die gemessenen 
Werte waren die größeren. Wie weit diese Unterschiede auf bisher noch nicht genügend 
berücksichtigte Einflüsse der gegenseitigen Kapazität bzw. der Erdkapazitüt der einzelnen 
Teile der Me&anordnung zurückzuführen sind, oder auf die bei der theoretischen Berechnung 
vernachlüssigten dielektrischen Verluste der Spule, ist bisher noch nicht mit Sicherheit ent- 
schieden. 

Es wurde das Verhalten elektrolytischer Ventile in der durchlüssigen Richtung ein. 
gehend untersucht, wobei sich folgendes ergab: 

1. Die elektrolvtischen Ventile sind auch in der durchlässigen Richtung, der „Filuß- 
richtung“, undurchlässig, solange nicht die an ihnen liegende Spannung einen bestimmten 
Wert, die „Mindestspannung“, überschreitet. 

2. Die Größe der Mindestspannung hängt vom Ventilmetall, von der Dicke der wirk- 
samen Schicht und vom Elektrolyten ab. | 

3. Die Mindestspannung des Tantals beträgt das 1,51 fache von der des Aluminiums, 
wenn beide Metalle bis zur gleichen Spannung formiert sind. 

4. Mit der Formierungspannung oder der Dicke der wirksamen Schicht steigt die 
Mindestspannung nur wenig an. 

5. Die Mindestspannung ist von der Ionenkonzentration des Elektrolyten abhängig 
und steigt im Mittel um etwa 7 Prozent, wenn die Konzentration auf die Hälfte verringert wird. 

6. In 0,2 normaler Lösung der Nitrate und nach Formierung bis 85 Volt beträgt die 
Mindestspannung des Tantals für Alkalikationen etwa 10 Volt, für die meisten anderen 
Kationen etwa 30 Volt. Besonders hoch ist die Mindestspannung beim H-Ion. nämlich 
46,3 Volt. Bei den elektrolytisch leicht abscheidbaren Kationen zeigen sich eigentümliche 
Erscheinungen. 

7. Von den Anionen bewirkt AlO, eine abnorm niedrige, Cl' und NO,' eine relativ 
hohe Mindestspannung. 

Die Versuche sind veröffentlicht (Anhang Nr. 65). 

Veröffentlichungen von W. Tschudy?) über die Abhängigkeit der Verluste im Queck- 
silbergleichrichter von seiner Belastung sowie der Frequenz und Kurvenform gaben die Ver- 
anlassung, die von ihm erhaltenen Resultate nachzuprüfen, wobei sich ergab, daß die Ver- 
luste im Quecksilbergleichrichter, wenn man sie auf den arithmetischen Mittelwert des vom 
Gleichrichter gelieferten Gleichstromes bezieht, von der Frequenz und Kurvenform des 
gleichzurichtenden Stromes praktisch unabhängig sind und mit zunehmender Strombelastung 
etwas abnehmen. Sie lassen sich für jede Kurvenferm, Frequenz und Stromstärke durch 
einfache Messungen mit Hilfe von Gleichstrom hinreichend genau ermitteln. Die Versuche 
sind veröffentlicht (Anhang Nr. 63). 


Im Jahre 1913 sind geprüft 

21 Proben Leitungs- bzw. Widerstandsmaterial (11 Anträge); 

67 Einzelwiderstände; 

30 Widerstandssätze mit zusammen 648 Abteilungen (3 Kompensatoren ver- 
schiedener Bauart, 1 Hilfswiderstand zum Kompensator, 2 Meßbrücken, 
5 Spannungsteiler, 17 Widerstandskästen gewöhnlicher Art, 2 Verzweigungs- 
büchsen); 

8 verschiedene Gegenstände (1 Walzenbrücke, 2 Kompensationseinrichtungen 
besonderer Bauart, 3 Wattmeter-Vorschaltwiderstünde, 1 alte Doseneinheit, 
1 Universalapparat für elektro-medizinische Zwecke); 


!) Günther Schulze. 

2) Günther Schulze. 

3) Diss. Zürich 1912, sowie ‚Arch. f. Iktrotechn. 19125. S. 115. 
*) Grüneisen, seit 1. Okt. 1913 auch Giele, 
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9 Clark-Elemente; 

29 internationale Weston-Normalelemente (mit Überschuß an Kadmiumsulfat- 
kristallen); 

88 Weston-Elemente (mit einer bei 4° gesättigten Lösung); 

44 Primär-Elemente (nasse und Trocken-Elemente; 8 Anträge); 

8 Akkumulatoren (2 Anträge). 


Von den geprüften Einzelwiderständen waren 52 Draht- und 15 Blechwiderstände, 
sämtlich aus Manganin. Für 44 Widerstände und Widerstandssätze lagen Angaben über den 
Besteller oder Eigentümer vor. Danach waren 25 für das Ausland bestimmt, und zwar für 
Österreich-Ungarn 8, für die Vereinigten Staaten, die Schweiz und Dänemark je 4, für die 
Niederlande 3 und für Schweden und Argentinien je 1. 

Für die verschiedenen Laboratorien der Reichsanstalt wurden 54 Einzelwiderstände, 
10 Widerstandssätze mit 449 Abteilungen, 2 Normalelemente und 6 Wattmeter-Vorschaltwider- 
stände untersucht. 

Bei den Clark-Elementen lag die Abweichung vom Sollwerte (1,4324 Volt bei 15° C) 


bei 4 Stück zwischen 0,0000 und 0,0004 Volt, 
s: Ev os - 00004 , 00007 ,. 
Die Abweichungen zwischen 0,0004 und 0,0007 waren durchweg positiv. 


Bei den internationalen Weston-Normalelementen (mit Überschuß an Salz) lag die 
Abweichung vom Normalwerte (1,0183 Volt bei 20° C) 


bei 26 Stück zwischen 0,0000 und 0,0001 Volt, 
Fe d 5 0,0001 , 0,0002 , ; 
1 Element war fehlerhaft (Gefäß gesprungen). 


Die Abweichungen zwischen 0,0001 und 0,0002 waren beide Male positiv. 
Die Prüfung der Weston-Elemente mit bei 4? C gesüttigter Kadmiumsulfat- Lösung 
ergab (bei Zimmertemperatur) die folgenden Werte: 


bei 33 Stück 1,0186 Volt, 

» 9i , 10187 ,, 

, 12 „ 108 „, 
4 , 10189 „; 
2  , hatten einen zu niedrigen Wert (1,017, Volt). 


» 


Von den Kontrollnormalen der elektrischen Prüfämter wurden 42 Einzelwiderstände, 
14 Normalelemente und 4 Widerstandssätze mit 151 Abteilungen geprüft. 

Schellackierte Normalwiderstände hohen Nennwerts sind, wenn unverschlossen, infolge 
der Feuchtigkeitsschwankungen der Atmosphäre bekanntlich erheblichen Änderungen unter- 
worfen. Da für die Ohmarbeit (s. unter 6.) dauernd hohe Widerstände gebraucht werden, 
von denen höchste Konstanz gefordert wird, so wurde nach der im vorigen Tätigkeits- 
bericht?) skizzierten Form mit luftdichtem Abschluß je eine Reihe Widerstände von 1000 und 
10000 Ohm hergestellt, welche sich ausgezeichnet bewährt haben. Der gleichmäßige, den 
meisten neu hergestellten Widerständen eigentümliche geringe Anstieg wird in keiner Weise 
durch Feuchtigkeitsschwankungen gestört, so daß die Werte der neuen Widerstände, bezogen 
auf die Manganin-Widerstandseinheit der Reichsanstalt, jederzeit auf wenige Milliontel sicher 
interpoliert werden können. In Petroleumbäder getaucht, nehmen die verschlossenen Wider- 
stände sehr schnell, etwa in 1 Minute, die der Temperatur des Bades entsprechenden 
Werte an. 

Elektrische Ausmessung der Ohmspulen. Die elektrischen Messungen zur absoluten Ohm- 


2. Widerstände. 


3. Normal- 
elemente. 


4. Nachprüfung 


f- d. elektrischen 


Prüfänter. 
5. Konstanz 
von Drahtwider- 
stánden). 


6. Absolute 


bestimmung sind im Berichtsjahre nahezu vollendet. Sie betrafen die absoluten, d. h. Oh mbestimmung ?). 


I) Grüneisen. 
2) Diese Zeitschr. 33. S. 126. 1912. 
3) Grüneisen, Giebe. 
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die auf int. Ohm und Sekunde bezogenen Selbstinduktions-Werte der drei in den früheren 
Berichten erwähnten Uhmspulen und ihrer säuitlichen Unterabteilungen, im ganzen 13 Selbst- 
Induktionen. Durch diese Messungen wurden die Selbstinduktions-Werte auf etwa 
| Hunderttausendstel an die Manganin-Widerstandseinheit der Reichsanstalt angeschlossen. 
Dies günstige Resultat wurde dadurch erzielt, daß 
man die Selbstinduktion nach einem neuen Meß- 
verfahren, welches der früher in Aussicht genommenen 
Resonanzmethode weit überlegen ist, mit einer Kapa- 
zitát verglich und deren Wert nach Maxwell absolut 
maß. Das neue Verfahren schließt sich im wesentlichen 
an die bekannte Maxwellsche Methode zum Vergleich 
einer Selbstinduktions-Spule L mit einem Kondensator C 
Fig 11. an (8. Fig. 11, Wechselstrombrücke mit Vibrationsgalvano- 
meter) und besteht darin, daß man die bei dieser 
Methode störende Induktivität und Kapazität der Widerstände r,, ro, r, sowie sämtlicher 
Juleitungen und Verbindungen durch eine einzige Hilfsmessung eliminiert. An die Stelle 
der ursprünglichen Maxwellschen Bedingungen für die Stromlosigkeit des Galvanometer- 
zwelgen 





L--rnrnc 
treten nämlich für hinreichend niedrige Frequenzen des Wechselstromes mit Rücksicht auf 
die erwähnten störenden Einflüsse die folgenden Bedingungen: 


TT. = Ta T3 — w? Lrg (Ti co Hric) 1) 
L = ri r (C + c3) — r3 (7i 6 H7 c), 2 


wo die Größen e, cz, c, durch die Beziehung 


l; 
c; = k; bees 


mit den Kapazitäten 4, und den Selbstinduktionen /; der Zweige 1, 2, 4 zusammenhängen. 
Diese Größen, welche beträchtliche Korrektionen bedingen, würden nicht mit der wünschens- 
werten Genauigkeit zu definieren und zu messen sein. 

Ersetzt man aber die Spule L durch einen Bifilardraht aus Manganin von genau 
gleichem Widerstande und der kleinen berechenbaren Selbstinduktion /, und schaltet man 
ferner den Kondensator (' ab, so bedarf es, um das Galvanometer wieder stromlos zu machen, 
mit Rücksicht auf Gl. 1) einer Verkleinerung von r, um Jr,, und mit Rücksicht auf Gl. 2) 
einer Veränderung von c, um J c, einen Betrag, der etwa an einem zu r, parallel geschalteten 
und geeichten Drehkondensator geringer Kapazität abgelesen werden kann. Für diese Hilfs- 
messung werden die Gleichgewichtsbedingungen 


FOFSGo 4. dueuln uet bg #55), la) 
l © -= ri Fi Via — J Cy) — — — J rs) Vi C + un i D 2a: 


Die Bedingungen 1 und 2 für die Hauptmessung und 1a und 2a für die Hilfsmessung 
ergeben dureh Bildung von 1—18? und 2—2a) 


J N; — w? J. — D V4 e. — Am er. * 1b) 
If sec rof U Jin — Irre er. 2b 
also 
; Jar 
l — H ka H ". P D t --— J ee — D r € * 3! 


GI" E — 


lu der benutzten Verisuchsanordnung ergab sich Je, so Kein, dab das zweite Glied 
der rechten. Seite von © völlie vernachlässigt werden konnte Es werden also durch 
die FHilfsmessung alle Korrektionen eliminiert bis auf ie Selbstinduktion /, die 1 bis 
2 Hunderttausendstel von 7 betragt, also leicht mit ausreichender Gerauigkeit berechnet 
werden kann. 
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Bei der praktischen Ausführung der Methode hat man, um die Voraussetzungen der 
Theorie zu erfüllen, durch elektrostatische Abschützung der Brückenzweige alle Kapazitäten 
gut zu definieren, und für r, und 7, Widerstände von geringer und verlustfreier Kapazität 
zu wählen. Da die üblichen Formen von Normalwiderständen sich in dieser Beziehung nicht 
bewährten, teils wegen zu großer Kapazität, teils wegen der Verluste im Schellack, wurden 
schließlich mit sehr gutem Erfolge frei in Petroleum ausgespannte Manganindrähte benutzt. 

Die Vorzüge der neuen Methode gegenüber der Resonanzmethode bestehen in folgenden 
Punkten: 

1. Unabhängigkeit der wesentlichen Nullbedingung (2b) von der Frequenz; 

2. die Ohmspulen konnten direkt an die zur Verfügung stehenden Luftkondensator- 
kapazitäten angeschlossen werden, während die Resonanzmethode hierzu viel größere Kapa- 
zitäten erfordern würde. 

Mechanische Ausmessung. Die im vorigen Tütigkeitsbericht in Aussicht genommene 
Neubestimmung der Spulendurchmesser nach einer komparatorischen Methode ist durch 
die in der Werkstatt der Reichsanstalt erfolgte Konstruktion eines Komparators vor- 
bereitet. Bevor die Messungen hiermit abgeschlossen sind, kann über die Genauigkeit der 
früheren Ausmessungen zu dem im vorigen Tütigkeitsbericht Gesagten nichts hinzugefügt 
werden. 

Aus der Kombination der bisherigen Dimensionsmessungen mit den absoluten elek- 
trischen Messungen ergibt sich, daß die Länge der Quecksilbersäule von 0° und vor- 
geschriebenem Querschnitt, welche ein absolutes Ohm darstellt, ziemlich nahe 106,25 cm betrügt. 

Hinsichtlich der Zahl der Prüfümter ist im Berichtsjahre keine Änderung eingetreten. C. Referat für 
Die Prüfümter sind bereits seit längerer Zeit damit beschäftigt, ihre Einrichtungen auf «ie Elektrischen 
Wechselstrommessungen — soweit sie hierfür nicht schon eingerichtet sind — und auf Prüfámter '). 
Hochspannungsmessungen auszudebnen. Ein Antrag auf Erweiterung der Prüfungsbefug- 1- Tütigkei 
nisse in dieser Beziehung lag nur seitens des Prüfamts Nürnberg vor. Die erforder- er Früfänter. 
lichen Meßgeräte und Meßeinrichtungen waren bei der Besichtigung dieses Amtes, welche 
im Juli stattgefunden hat, noch nicht vollständig vorhanden, so daß die beantragte Er- 
weiterung der Prüfungsbefugnisse auch diesem Amte noch nicht endgültig erteilt werden 
konnte. 

Tätigkeit der elektrischen Prüfämter. 

















Prüfämter 
MeBgeráte: ERN KERN QUEE por cts el 
Ilmenau | Hamburg | München | Nürnberg | Chemnitz FEED RUN, M. i Bremen 
a) Zähler | | | | 
im ganzen . . . . 212 566 : 10323 | 826 114 5146 | 2277 
davon nacbgeeicht . . 62 86 ^ 1856 17 5 >œ 1165 , 404 
„ ausgebessert . 60 135 | 8547 12 5 1004 | 52 
,  beglaubigt . .| 127 | 388 | 5251 . 663 84 4996 | 1118 
, mit Verkehrs- | | | 
stempel versehen 15 154 , 203 ` 142 — 110 1082 
„ unzulässig be- | | 
funden. . . . 11 24 ` 1317 21 30 | 80 | 77 
b) Tarifuhren, Zeitzähler | | | 
u. andere Tarifgeräte . — — © 9941 | — — 1000 , — 
c) Strom-, Spannungs- u. ! | | | | 
Leistungsmesser und | | | | | 
andere Meßgeräte. . — | 2 | 193 13 ' 14 | 19 54° 
d) Elektrische Gebrauchs: | | 
gegenstände. . . . =; © 99 .. 85 — | S | 63 27 














!) Feußner. 


2. System- 
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3. Herstellung 
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Besichtigt wurden nur die Prüfämter in München und Nürnberg. 

In München ist seitens des städtischen Elektrizitätswerks, an welches das Prüfamt an- 
gegliedert ist, ein sogenannter „Blocktarif“, der vielfach noch mit einer selbsttätigen elektrischen 
Treppenbeleuchtung verbunden wird, eingeführt worden. Für das Personal des elektrischen 
Prüfamts, welches die Eichung und Instandhaltung der zur Berechnung der Vergütung für 
den Stromverbrauch dienenden Apparate zu sorgen hat, ist daraus eine große Mehrbelastung 
erwachsen, und gleichzeitig hat die Zuverlässigkeit der als Grundlage für die Berechnung 
der zu zahlenden Vergütungen dienenden Messungen eine erhebliche Beeinträchtigung 
erfahren. 

Inwieweit es gelingen wird, dem elektrischen Eichwesen dortselbst unter den neuen 
Tarifbestimmungen die erforderliche Zuverlässigkeit zu wahren, wird die Erfahrung erst 
noch zeigen müssen. 

Eine Übersicht über Prüfungstätigkeit der einzelnen Ämter gibt die vorstehende Tafel. 

Im Jahre 1913 sind 16 neue Systemprüfungen und Ergänzungsprüfungen früher zu- 
gelassener Systeme angemeldet worden. Zugelassen wurden 6 Anmeldungen, 3 wurden 
zurückgezogen, 4 abgelehnt. Folgende 7 Bekanntmachungen über Prüfungen und Beglaubi- 
gungen durch die elektrischen Prüfämter sind herausgegeben worden: 


1. Nr. 77. Zweiter Zusatz zu System T. Elektrolytzähler für Gleichstrom, Form H N2, 
FN2 und ON2, hergestellt von dem Glaswerk Schott & Gen. in Jena. 


2. Nr.78. Zweiter Zusatz zu System el Oszillierende Motorzühler für Gleichstrom, 
Form GG1, hergestellt von der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft in 
Berlin. 

3. Nr.79. Zusatz zu den Systemen 21, 40, 42, 44 und 68. Zähler mit Doppelzählwerk, 
hergestellt von den Bergmann-Elektrizitätswerken in Berlin. 


4. Nr. 80. System =. Induktionszähler für Mehrphasenstrom, Form FB und HB, 
hergestellt von der Firma Landis und Gyr in Berlin. 


5. Nr. 81. I. System m]. Quecksilber-Motorzäbler für Gleichstrom, Form HO, HE 
und HA. ee 
II. Zweiter Zusatz zu System Gil Induktionszähler für einphasigen Wechsel- 
strom, Form WE1; | 
III. Zusatz zu den Systemen 24, 34, 39, 48, 53 61, 66, 70 und 74. Zähler mit 
Doppelzählwerk, Form .... S, 
sämtlich hergestellt von den Isaria-Zählerwerken in München. 


6. Nr. 82. System s. Motorzühler für Gleichstrom, Form G 86e, hergestellt von den 
Siemens-Schuckertwerken in Berlin. 


1. Nr. 83. System hg]. Quecksilber- Motorzähler, Form Q, hergestellt von der Elek- 
trizitätszählerfabrik H. Aron in Charlottenburg. 


Es wurde die Herstellung und Untersuchung von Metall-Legierungen (zunächst solcher 


und Untersuchung mit Aluminium) in Angriff genommen. 


von Materialien für 
elektrische Zwecke. 


D. Magnetisches 


Von magnetischen Apparaten wurde nur ein Apparat nach Gumlich-Rogowski 


Laboratorium). geprüft. 


1. Übersicht 


iiber die Prüfungs- 


arbeiten‘). 


Die Anzahl der Prüfungen von Materialien betrug 


für unmagnetisches Material (Nickelstahl und Bronze). . 42 
„ Stahlguß, Gußeisen, Magnetstahl . . . . . . . . 36 





N Gumlich, Steinhaus. 
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für Hufeisenmagnete . . M RE E EE 
, Dynamobleceh |. . . . . . . . . . . . .. .11 


Von letzteren Proben wurden 60 statisch und 67 wattmetrisch untersucht. 

Die Versuche über den magnetischen Kreis konnten infolge anderer, dringlicherer 
Aufgaben nur gelegentlich gefórdert werden. Ein willkommenes Hilfsmittel zur Weiter- 
führung dieser Untersuchungen wird voraussichtlich die Anwendung des magnetischen 
Spannungsmessers?) auf das Hopkinsonsche Schlußjoch darbieten. Es ist deshalb in Gemein- 
schaft mit Dr. Rogowski ein Entwurf für eine derartige Kombination von Joch und Spannungs- 
messer ausgearbeitet worden, deren Ausführung die Firma Siemens & Halske in Aussicht 
gestellt hat. 

Die Versuche, mittels einer Kombination von Joch und Isthmusmethode Sättigungswerte 
magnetischer Materialien auch an den 6 mm dicken Stäben zu bestimmen, die sonst zur Auf- 
nahme von Hystereseschleifen dienen, haben zu einem befriedigenden Ergebnis geführt. 
Das Verfahren ist der gewöhnlichen Isthmusmethode auch insofern überlegen, als es 
gestattet, die Änderungen der Feldstärke in der Nähe des Probestabs verhältnismäßig sehr 
niedrig zu halten und in jedem einzelnen Falle direkt zu messen. Infolgedessen läßt sich 
durch Extrapolation die Tangentialkomponente des magnetischen Feldes an der Stabober- 
fläche, die mit derjenigen des Feldes im Innern des Stabes übereinstimmt, relativ genau 
ermitteln. 

Die Methode gestattet, auch die Sättigungswerte der zu magnetometrischen Messungen 
verwendeten Ellipsoide zu bestimmen, und wird voraussichtlich auch zur Untersuchung von 
Dynamoblech bei hohen Induktionen mit Vorteil zu verwenden sein; die Versuche hierüber 
sind noch nicht abgeschlossen. Die bis jetzt mit der neuen Anordnung erzielte Feldstärke 
betrug 7500 Gauß und wird sich sogar voraussichtlich noch steigern lassen. 

Vergleichende Eisenverlustmessungen der Firma Siemens & Halske nach dem von 
van Lonkhuyzen angegebenen Differentialverfahren einerseits und der Reichsanstalt nach 
der absoluten Epstein- Methode andererseits ließen eine genauere Untersuchung des neuen 
Differentialwattmeters von Siemens & Halske nötig erscheinen. Diese Untersuchung 
geschah nach einem Verfahren, das der Stromwandlerprüfung mittels Vibrationsgalvanometers 
analog ist. Das Differentialinstrument erwies sich für den vorliegenden Zweck als genügend 
zuverlässig. 

Die im vorigen Tätigkeitsbericht bereits erwähnten Versuche über den Einfluß von 
Erschütterungen auf die magnetischen Eigenschaften von Dynamoblech sind zu Ende geführt 
und veröffentlicht worden. (Anhang Nr.51.) Sie haben gezeigt, daß Erschütterungen, wie 
sie beispielsweise auf dem Transport mit der Bahn unvermeidlich sind, ganz ähnlich, wie 
andauerndes Erwärmen („Altern“) die magnetischen Eigenschaften von Dynainoblech nicht 
unerheblich verschlechtern, nämlich die Permeabilität verringern und den Hystereseverlust 
vergrößern. Ob die Änderungen durch Erschütterungen und durch Erwärmung parallel 
verlaufende, unabhängige Erscheinungen sind, oder ob sie, was wahrscheinlicher ist, von- 
einander abhängen, ließ sich nicht mit Sicherheit feststellen. 

Versuche zur Herstellung von Magnetisierungskurven, welche von der sogenannten 
„magnetischen Vorgeschichte" ganz oder nahezu unabhängig sind, haben bereits theoretisch 
interessante Ergebnisse geliefert und sollen auf eine größere Anzahl möglichst verschiedener 
Materialien ausgedehnt werden. 


!) Gumlich, Steinhaus. 

2) Rogowski und Steinhaus, Arch. f. Elektrotechn. I. S. 141. 1912. 
3) Gumlich. 

4) Alberti, Steinhaus. 

*) Gumlich, Steinhaus. 

6) Steinhaus, Gumlich. 
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Die umfangreichen und zeitraubenden Vorarbeiten für die Bestimmung der Anfangs- 
permeabilität und der Gansschen reversibelen Permeabilität bei verschiedenen Temperaturen 
sind in dem Zweiglaboratorium der Reichsanstalt auf dem Telegraphenberg bei Potsdam zu 
Ende geführt worden. Da die geplanten Messungen eine hohe Empfindlichkeit des Magneto- 
meters voraussetzten, zu deren Erzielung die gewöhnliche Methode der Anwendung von 
Astasierungsmagneten ungeeignet erschien, so wurde ein neues Astasierungsverfahren aus- 
gearbeitet, das sich nach den bisherigen Versuchen zu bewähren scheint. Es besteht darin, 
daß der Magnetometermagnet in ein stromumflossenes Toroid eingeschlossen wird, welches 
ein hinreichend homogenes Feld gewährleistet und nach außen hin keinerlei Wirkung ausübt. 
Durch geeignete Wahl des Toroidstroms kann augenblicklich jedes beliebige, dem Erdfeld 
gleich- oder entgegengesetzt gerichtete Zusatzfeld erzeugt und somit auch jede beliebige 
Empfindlichkeit des Magnetometers hergestellt werden. | 

Leider ergab es sich, daß nicht nur die Deklinationsschwankungen, sondern auch die 
lokalen magnetischen Störungen auf dem neuen Arbeitsplatze bei der Verwendung hoher 
(5- bis 10-facher) Empfindlichkeit keineswegs zu vernachlässigen sind, sondern mit Hilfe eines 
zweiten, genau ebenso stark astasierten Instruments kontrolliert werden müssen. Auch die 
Einwirkung des zu untersuchenden Ellipsoids auf dies Kontrollinstrument erwies sich bei 
hoher Astasierung trotz möglichst großen Abstandes als recht erheblich und ınuß in jedem 
Falle bestimmt und in Rechnung gezogen werden, ebenso wie die Wirkung etwaiger kleiner, 
unvermeidlicher Stromachleifen im Observatorium. Durch alles dies gestalten sich natürlich 
die Untersuchungen viel umständlicher und zeitraubender als unter gewöhnlichen Verhält- 
nissen beim Arbeiten mit normaler Empfindlichkeit, jedoch scheinen die Schwierigkeiten der 
Hauptsache nach überwunden zu sein. 

Zwölf von der Firma Krupp in dankenswerter Weise zur Verfügung gestellte Eisen- 
Mangan-Legierungen mit einem bis zu 16 Prozent ansteigenden Mangangehalt wurden vor 
der Behandlung, nach längerem Glühen und langsamem Abkühlen und nach Abschrecken 
bei Temperaturen bis zu 1100° auf ihre magnetischen Eigenschaften und elektrische Leit- 
fähigkeit hin untersucht. Das Ergebnis der noch nicht abgeschlossenen, in mancherlei 
Beziehung interessanten Untersuchung wird später ausführlich veröffentlicht werden. 

Zur Vermeidung der Störung der Kompasse auf Kriegsschiffen werden bekanntlich 
die in der Nähe der Kompasse befindlichen Panzerteile aus sogenanntem unmagnetischen 
Nickelstahl ausgeführt, der vor der Verwendung fortlaufend durch die Reichsanstalt kontrolliert 
wird. Nun wurde vom Reichsmarineamt der Reichsanstalt eine Anzahl bearbeiteter Stücke 
aus diesem Material zur Verfügung gestellt, welche sich als ziemlich stark magnetisch 
erwiesen, so daß der Schluß nahe lag, daß dies Material durch die unumgänglich notwendige 
Bearbeitung seine Verwendbarkeit für den angegebenen Zweck verloren habe. Eine 
systematische Untersuchung ergab jedoch, daß nur eine verhältnismäßig dünne Oberflüchen- 
schicht diese stark magnetischen Eigenschaften durch die mit der Bearbeitung verbundene 
krhitzung erhält, daß dagegen der gesamte Kern unverändert unmagnetisch bleibt. 

Die Erklärung hierfür ist dadurch gegeben, daß die Eigenschaft, bei gewöhnlicher 
Temperatur unmagnetisierbar zu sein, an einen Nickelgehalt von 25-27 Prozent gebunden 
ist, während niedrigerer wie höherer Nickelgehalt das Material magnetisierbar macht. Nun 
oxydiert in hoher Temperatur Eisen rascher als Nickel, eine Erhitzung auf die Temperatur 
der Schmiedbarkeit wird also zur Folge haben, daß sich inner- und unterhalb der Oxyd- 
schicht reines Nickel und magnetisierbare Legierungen mit erheblich höherem Nickelgehalt 
als 27 Prozent bilden, die mit der Oberflächenschicht leicht entfernt werden können. Die 
Bestimmung der magnetischen Umwandlungspunkte eines in Luft geglühten Stabes bei der 
Abkühlung bestätigte die Richtigkeit dieser Erklärung. (Schluß folgt) 


) Gumlich. 
2) Gumlich, Steinhaus. 
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Referate. 


Das ncue Universal-Planimeter und weiteres Neue zur Planimeterliteratur. 


Von A. Ott, Kempten. Nach einer Broschüre, einem Katalog und den Instrumenten. 


Von seiner bekannten Schrift über das Kompensations-Polarplanimeter hat das 
math.mechan. Institut von A. Ott, Kempten, schon im Jahr 1912 eine zweite Auflage 
herausgegeben, die vorerst allerdings nur in franzósischer und in englischer Sprache 
erschienen ist, aber trotzdem hier angezeigt werden soll weil sie eine gute und klare Dar- 
stellung des viel behandelten Stoffs bietet. Auch einige weit verbreitete Irrtümer werden 
richtig gestellt; vgl. z. B. den Hinweis darauf, daß schon Amsler sen. selbst Jahrzehnte vor 
Lippincott, Fieguth, Weber usf. auch auf die Planimeterkonstruktionen mit gerad- 
liniger Verschiebung einer scharfrandigen runden Scheibe statt der gewöhnlichen abrollenden 
und gleitenden Rolle gekommen ist (8 18 der Schrift ,Über die mechanische Bestimmung 
des Flächeninhalts ebener Figuren“, Schaffhausen 1856); ferner, daß der mit Amsler bekannt- 
lich ziemlich gleichzeitige zweite Erfinder des Polarplanimeters, Miller von Hauenfels 
fast 40 Jahre vor der Lang-Coradischen Konstruktion des Kompensations-Planimeters 
auf die Móglichkeit der Elimination des aus der Rollenschiefe entstehenden Fehlers eben 
durch das Durchschlagen der Fahrstange unter dem Polarm und Umfahren in zwei 
Lagen aufmerksam gemacht hat. Schell bat dann in seiner „Allgemeinen Theorie des 
Polarplanimeters* von 1868 aufs Neue auf diese Tatsache hingewiesen, also immer noch ein 
Vierteljahrhundert vor Lang; der Anerkennung der schönen konstruktiven Durchführung 
durch Coradi geschieht selbstverstündlich damit kein Eintrag. Sehr hübsch und einfach 
behandelt Ott S. 42—46 den Einfluß der Rollenschiefe auf die Planimetermessungen; es ergibt 
sich u. a., daß nicht nur bei Pol außerhalb, sondern auch (entgegen der Ansicht von Lang 
selbst, vgl. Allg. Nachr. 21. S. 503 und 508. 1909) bei Pol innerhalb die Rollenschiefe eliminiert 
werden kann. 

Das zweite Heft mit dem Titel ,Planimeter von A. Ott, Kempten, Bayern“ (1913, 
Sonderpreisliste I) beschreibt wieder die bekannten Instrumentenformen, gewóhnliches Polar- 
planimeter, Kompensationsplanimeter (vier Typen) nebst Zubehör, am Schluß, S. 18, auch die 
bekannten aufgehängten Pantographen. S. 15—17 aber wird eine neue Planimeter- 
einrichtung beschrieben, die als Universalplanimeter bezeichnet ist und sowohl zur Be- 
stimmung der Inhalte ebener Flächen wie zur Bestimmung der Mittelordinaten von band- 
fürmigen und von scheibenförmigen Registrierungen sich eignet. Durch Hinzufügung einer 
Führungswalze endlich kann das Instrument in ein Rollplanimeter verwandelt werden, und 
es stellt also gleichzeitig ein Polarplanimeter, ein ,Radialplanimeter* und ein Rollplanimeter 
dar. (Preis für das Planimeter allein 65 M, für die Führungswalze 30 M.) Den Anstoß zu 
der Konstruktion hat das Durand-Amslersche Radialplanimeter gegeben (vgl. die Aufsätze 
von A. Amsler und dem Ref. in dieser Zeitschr. 31. S. 213. 1911), wobei einige kleine, von 
mir S. 216—217 erwähnte Übelstände vermieden werden sollten, vgl. u. Um festzustellen, 
daß das neue Instrument nicht in die Patentrechte von Durand-Amsler eingreift, hat Ott 
es sich ebenfalls in den Vereinigten Staaten schützen lassen. 

Der Noniuswert der Rollenablesung ist unveränderlich, für Flüchenmessung gleich 
10 ymm, für Messung von Mittelordinaten an Kreisdiagrammen 0,01 mm: man beherrscht mit dem 
Fahrstift beim Polarplanimeter einen Kreisring mit den Durchmessern 62 und 13 cm, beim 
Radialplanimeter eine Ringfläche mit den Durchmessern 25 und 2 cm, der Durchmesser des 
Zentrums für das Aufstecken des Radialdiagramms beträgt 1 cm; nach Anfügung der Führungs- 
walze lassen sich Flächenstreifen von beliebiger Länge und 22 cm Breite umfahren. Das 
Instrument ist mit entsprechenden englischen Maßen für Noniuseinheit usf. zu haben. Die 
Teile des Instruments zeigt die folgende Figur. Je nachdem das „Fahrgestell“ TFM (F = 
Fahrstange, f — Fahrstift, M — Meßrolle, Z = Zählscheibe) in Verbindung mit dem Polarm 
G Pp (G = Gelenk, P = Arm, p = Nadelpol), oder der Führungswalze A BC, oder endlich 
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dem „Zentrum® D gebracht wird, hat man das gewöhnliche Kompensationsplanimeter, ein 
Rollplanimeter oder ein Radialplanimeter. 

Im ersten Fall braucht kein Unterschied gemacht zu werden zwischen der Stellung 
„Pol außerhalb“ und „Pol innerhalb“ der Figur, da für den zweiten Fall C = 0 ist. Es sei 
gleich beigefügt, daß z. B. bei dem dem Ref. gelieferten Instrument (geodätische Sammlung 
der Technischen Hochschule Stuttgart) dieses Ziel nicht ganz erreicht ist; z. B. gab mehrfache 
Umfahrung derselben Fläche (durch Obergeometer Heer) mit Pol außerhalb (— gefahren) 
im Mittel 2683 Nonieneinheiten. Fläche 268,3 cm, mit Pol innerhalb (ebenfalls — gefahren) 
im Mittel 2697 N.E., Fläche 269,7 jc, je bei guter innerer Übereinstimmung der zwei Um- 
fahrungsgruppen. Daß die Hole dicht heim Fahrstift liegt, ist in der Tat insofern ein Vorteil, 
als sie fortwührend zusammen mit dem Fahrstift im Auge behalten wird und Abwicklungs- 
fehler infolge ihres Weggehens über Hindernisse (Gummigeriebsel, Papierrand) oder 
Anstoßens, wie sie bei vom Fahrstift weit abliegender Rolle häufig sind, kaum vorkommen 
können. Auch ist sehr erwünscht und der Genauigkeit förderlich, daß reines Gleiten (ohne 
Drehung) der Rolle hier überhaupt ausgeschlossen ist. Diese Lage der Rolle dicht beim 
Fahrstift hat aber auch ein 
großes Bedenken, das nicht ver- 
schwiegen werden darf. und 
das ganz besonders auch bei 
Verbindung des Fahrgestells mit 
der schweren Führungswalze, 
also beim Gebrauch des Instru- 
ments als Polarplanimeter her- 
vortritt: die Rolle hebt sich 
leicht vom Papier ab, ohne 
daß der Beobachter es be- 
merkt, und man begeht damit 
u. U. bedeutende Fehler; selbst 
wenn man beachtet, daß der Fahrstift / stets zwischen Rand der Rolle M und Stütze s 
am Flügel des Fahrstiftes steht. Das Instrument läuft mit dem schweren Rahmen der 
Führuugswalze, die den Pol in unendliche Entfernung verlegt, ziemlich sehwerer als bei 
Verwendung als Kompensationsplanimeter; man «Ft am Fahrstift und plötzlich ist die Meß- 
volle vom Papier abgehoben, ohne daß man es bemerkt hat. Bei einigen Umfahrungen der- 
selben Fläche wie oben (ebenfalls dureh Oberg. Heer) mit dem Rollplanimeter ergaben sich 
a. B. die Ablesungen (in N.E.) 8683, 1355, 4039, 6716, 9391. also Ablesungsdifferenzen von 2672, 
2054, 2677, 2678, im Mittel 267,8 yem für die Fläche, zufüllie gut stimmend mit der ersten 
der oben angegebenen Zahlen, aber mit schlechterer innerer Übereinstimmung; in der Tat 
hatte sieh bei der zweiten Umfahrung und auch bei der ersten die Meßrolle trotz aller Vorsicht 
mehrfach vom Papier abgehoben. Auch bei der Verwendung des Instruments als einem 





gewöhnlichen Kompensationsplanimeter ist man der Vermeidung dieses Fehlers nicht sicher 
und der Anfänger wird sogar leicht ganz unbrauchbare Zahlen erhalten, deren Zustande- 
kommen or vielleicht nicht sogleich auf die Spur kommt. Der Verfertiger des schönen 
Instruments wird wohl Wege zur Vermeidung des Übelstands finden. 

Zu der sehr einfachen Anwendung des Planimeters als Radialplanimeter wird (vgl. 
die Pigo P mit Hilfe des Eindrüekers Z in ein Reißbrett eingestochen und darüber das Dia- 
gramm gebracht, Das Fahrgestell muß dann so aufgelegt werden. daß der kleine kugel- 
formigo Knopf von D in die Längsrinne der Unterseite des Fahrstabs eingreift. Herr Ott 
macht am Schluß, unter Anführung einiger Literatur, noch darauf aufmerksam, daß das 
Nudialplaniinester zur vein. mechanischen Auswertung der hyperbolisehen, zvklometrischen, 
elliptischen Funktionen und des Potentials gebraucht. werden kann. Hammer. 
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Nachdem in letzter Zeit von den Einsendern von Endmaßen (meist prismatischer 
Form) vielfach Ansprüche auf eine erheblich gesteigerte Genauigkeit gestellt werden, welche 
wegen der Schwierigkeit der Herstellung ausreichender Temperaturübereinstimmung nur 
durch eine größere Anzahl unabhängiger Wiederholungen der Messungen zu erzielen ist, 
erfordert die Erledigung dieser Aufträge einen wesentlich größeren Zeitaufwand als in 
früheren Jahren. Aus diesem Grunde haben die im Arbeitsplane enthaltenen wissenschaft- 
lichen Untersuchungen nur geringe Förderung erfahren können. 


Die im Jahre 1913 geprüften Apparate sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 


I. Meßapparate. 


a) Mit Gleichstrom geprüfte Zeigerapparate für Messung Anzahl 
der Spannung und der Stromstärke . . . . . . . (H 
, Leistung . . . . . FE a a devi Wes he du. - | 
Arbeit (Elektrizitätszähler) oux ee Sr aw e we We cms GNO 
b) Mit Wechselstrom geprüfte Zeigerapparate für Messung 
der Spannung und der Stromstärke . . . . . . . . . . 834 
„ Leistung . . .'. . A api Mae e ie E | 
„ Arbeit (Elektrizitätszähler) "MM .-. 
s RIequehZ e eee e Room. ox SX d uw eet, IE 2 
c) Sonstige Meßapparate. 
Vorschaltwiderstände und NebenschluBwiderstinde . . . . 24 
Strom- und Spannungswandler . . . . . . . . . . . . 139 
Induktivitäten . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 
Induktivitátevariatoren . . . . . . . . . . . . . . . 1 
Kondensatoren . . . d hok aos we Je xm spe Mc Mov E 
Kapazitätssätze und Varidioren e Ue Eet uno Tar a ae a wx = 120 
Wellenmesser . . . . . . . . . . . . HA 


II. Generatoren, Motoren, technische Apparate 

| und Betriebe. 
Generatoren und Motoren . . . . . . . . . . . . . . 5 
Ventiülatoren.. > s s s s a Eee ER cw 1 


III. Isolationsmaterialien und Apparate zur Fortleitung 


und Verteilung elektrischer Energie. Anzahl der 
untersuchten Sorten 
Feste Isoliermaterialien . . . . . . . . . . . .... 839 
Gummiplatten, Gummihandschuhe . . . . . . . . . . . 3 
Ausgußmassen . . . —"-""-""-" o. 
Isolatoren Spann eip tun) pa HR de e y ee ES e a D 
Isolatoren (Kapazitütsmessung) AE 5 
Kabel und Drahtleitungenn.. 240 
Schalter und Steckvorrichtungen . . . . . . . . . . . J5 
Heizapparate und ähnliches . . . . . . . . . . . . . 16 





1) Günther Schulze, Wagner (seit 1.10.13), Reichardt, Giebe, Schering, Rogowski, 
Lindemann, Schmidt, Hüter, Vieweg, Alberti, Meyer, Behnken, Scheld. 
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IV. Sonstiges. Auzabl ger 
2 untersuchten Sorten 
Dielektrizitätskonstante fester Isolatoren . . . . . . . . 3 
Zeitkonstante von Widerständen Fr d 4 
Dämpfungsdekremente von Schwingungskreisen . . . . . 5 
Stoppuhren . 2 
V. 

Für den inneren Betrieb des Laboratoriums wurden geprüft: Assis 
Normalwiderstände . . . . . . . . . . . . . . . . . DÉI 
Strom-, Spannungs-, Leistungsmesser und Zähler . . . . . 68 
Induktivitäten, Kapazitäten . . . . . . . . . . . . . 2 


Außerdem wurden die experimentellen Arbeiten für die Systemprüfungen von 10 Zähler- 
systemen sowie 9 Ergünzungsprüfungen abgeschlossen. 

Es wurde eine Reihe auswürtiger Prüfungen, namentlich in Hochspannungsanlagen 
ausgeführt. 

Der größte Teil des Neubaues ist in Benutzung genommen. Da die vorhandenen 
Prüfeinrichtungen zum Teil wieder verwendet worden sind und der Umzug der einzelnen 
Gruppen ohne erhebliche Störung der Prüftätigkeit erfolgen mußte, ist die Einrichtung 
langsamer vor sich gegangen, als zuerst angenommen war. Die wissenschaftliche experi- 
mentelle Tätigkeit des Laboratoriums ist natürlich durch den Umzug beträchtlich behindert 
worden. 

Die umfangreiche Montage der Schienenleitungen wurde an Privatfirmen vergeben, 
die übrige Leitungsverlegung ist von den Mechanikern des Laboratoriums ausgeführt. 
Zwischen den hölzernen Gittermasten auf dem Neubau und dem bisherigen Laboratoriums- 
gebäude ist eine Antenne ausgespannt worden, an der wissenschaftliche Versuche vor- 
genommen werden sollen. 

In der Kommission für Isolierstoffe wurde unter Mitwirkung von Vertretern der Reichs- 
anstalt und des Kgl. Materialprüfungsamtes an den vereinfachten Prüfverfahren für Isolier- 
materialien bis 500 Volt weitergearbeitet. In der Reichsanstalt wurden umfangreiche Ver- 
suche über die Einwirkung des Lichtbogens auf die Isolierstoffe gemacht und eine Prüf- 
anordnung ausgearbeitet. 

Die Arbeiten der Zähler-Kommission, die sich auf eine Änderung der Verkehrs- und 
Beglaubigungs-Fehlergrenzen von Zühlern beziehen, sind zu einem gewissen Abschluß ge- 
bracht worden. Eine Verschürfung der Fehlergrenzen ist wünschenswert geworden, da seit 
der Aufstellung der bisher gültigen Bestimmungen (im Jahre 1901) wesentliche Fortschritte, 
namentlich im Bau der Induktionszühler, erzielt worden sind und kleine Belastungen der 
Zähler infolge der Einführung der Metallfadenlampe von geringem Energieverbrauch cr- 
hóhte Bedeutung gewonnen haben. Dementsprechend werden für induktive und kapazitive 
Belastungen der Wechselstromzühler sowie für kleine Belastungen aller Zühler engere Fehler- 
grenzen festzusetzen sein; außerdem wird eine Bestimmung über den Anlauf der Zähler auf- 
genommen werden müssen. Die von der Kommission beschlossenen Leitsätze sind in der 
Elektrotechn. Zeitschr. 34. S. 690. 1913 veröffentlicht. Gesetzliche Gültigkeit können diese 
Änderungen jedoch erst dann erlangen, wenn der Bundesrat eine entsprechende Änderung 
der Ausführungsbestimmungen des Gesetzes betreffend die elektrischen Maßeinheiten im 
Deutschen Reich beschlossen haben wird. 


1) Schering. 
3) Schering. 
3) Schering, Schmidt. 
LK. XXXIV. 11 


2. Neubau des 
Laboratoriums t). 


3. Teilnahme 
an den Arbeiten 
des Verbandes 
Deutscher Elektro- 
techniker. 
a) Untersuchung 


von solier- 
materialien?). 


b) Zähler- 


kommission 21. 


c) Prüfung 
von Strom- und 
Spannungs- 
wandleru?). 


4. Untersuchungen 
an Stromwandlern. 
I. Teil: Der 
Magnetisierunge- 
strom?). 


Jg y-Werte gemessen mit dem magnetischen Spannungs- 
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Dem Wunsche der Technik entsprechend, Meßwandler nicht nur zusammen mit Zählern, 
sondern auch für sich allein beglaubigt zu erhalten, sind von der Reichsanstalt Fehlergrenzen 
für Meßwandler vorgeschlagen worden. Die Vorschläge wurden in der Kommission unter 
Beteiligung von Vertretern der Reichsanstalt bearbeitet. Die Verhandlungen sind bis auf 
einige untergeordnete Fragen formeller Natur zum befriedigenden Abschluß gelangt. Die 
amtliche Bekanntmachung wird demnächst erfolgen. Es sind bereits einige Meßwandler- 
systeme zur Systemprüfung eingereicht und untersucht. 

Die vom Verbande Deutscher Elektrotechniker angeregte Ausarbeitung von technisch 
einfachen Methoden zur Prüfung von Meßwandlern wurde fortgesetzt. Für die Prüfung 
von Stromwandlern gelang es, unter Benutzung des Vibrationsgalvanometers eine bequeme 
Anordnung zu finden, bei der der Phasenabweichungswinkel direkt abgelesen werden kann; 
für normale Abstufungen der primären Nennstromstürken läßt sich auch die Abweichung 
des Übersetzungsverhältnisses von seinem Sollwert in Promille direkt ablesbar machen- 
Die Ergebnisse dieser Methoden stimmen mit den nach der bisher benutzten Elektrometer- 
methode gewonnenen gut überein. Die große Zeitersparnis der neuen Methode kam auch 
der Reichsanstalt bei dem starken Anwachsen der Wandlerprüfungen zu statten. Eine aus- 
führliche Veröffentlichung ist im Druck. 

Die Methode für die Spannungswandler-Prüfung ist ebenfalls in den Grundzügen fest- 
gestellt; es ist ein einfacher Hochspannungsteiler hergestellt, zunächst für 25000 Volt, dessen 
Phasenabweichungswinkel unter 1 Minute liegt; ein zweiter Spannungsteiler für 100000 Volt 
ist im Bau. Die Prüfanordnung benutzt wieder das Vibrationsgalvanometer und gestattet 
direkt den Fehler des Übersetzungsverhältnisses und den Phasenabweichungswinkel abzulesen. 
Die dazu notwendigen Apparate sind in Arbeit gegeben; es sind noch die Fehlerquellen zu 
studieren. 

Nach zwei verschiedenen Methoden wurde der Magnetisierungsstrom von Stromwandlern 
während des Betriebes ermittelt. Die eine beruht auf der Berechnung aus dem Übersetzungs- 
Millamp. 2 verhältnis und der Phasenverschiebung 
* zwischen dem primären und dem sekun- 
dären Strom, die nach einem Kompen- 
c3 X sationsverfahren mit dem Vibrationsgalvano- 
meter als Nullinstrument gemessen wurden. 
Außerdem ist eine Methode ausgearbeitet 
worden zur Bestimmung des Magneti-ie- 
rungsstromes nach Größe und Phase mittels 
194 des magnetischen Spannungsmessers, der 

durch die primäre und die sekundäre Spule 
g2 des Stromtransformators geschlungen wird. 

| Die Messungen wurden an einem Präzisions- 
| Stromwandler für 9. Ampere in Abhängig- 
e 55 50 35 "Amp. ` ` keit vom Primärstrom und der sekundären 


Fig.5. Der Magnetisierungsstrom in Abhängigkeit Belastung ausgeführt. Fig.5 zeigt beispiels- 
vom Primärstrom. : 
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weise den Magnetisierungsstrom in der Ab- 
hängigkeit vom Priniirstrom. Die Resultate 
der beiden Methoden zeigen Abweichungen, 
die durch den Einfluß der Kurvenform des 
Magnetisierungsstromes auf die Messung mittels des magnetischen Spannungsmessers zu 
erklären sind. Die Ergebnisse sind veröffentlicht (Anhang Nr. 44). 

Im zweiten Teile dieser Untersuchung soll die Streuung des Stromwandlers bel andelt 
werden. 


J 
.',"Werte berechnet aus 5 und d. 


messer. 


!) Schering, Alberti. 
?, Alberti, Vieweg. 
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Es wurde mit dem magnetischen Spannungsmesser gemessen: die magnetische Joch- 5. Anwendung 
spannung einer elektrischen Maschine, die Stoßfugenspannung einer elektromagnetischen des magnetischen 
Schienenbremse und eines Transformators, die magnetische Spannung von Kern und Seiten- Spannungs- 
platten einer Schienenbremse, der Kurzschlußstrom einer aus einem massiven Ringe be- messers'). 
stehenden Sekundärwicklung eines Transformators, der Magnetisierungsstrom eines belasteten 
Transformators, die Windungszahl einer Spule. Außerdem wurde der Einfluß der höheren 
Harmonischen der magnetischen Spannung beim Anschluß des Spannungsmessers an einem 
Oszillographen klargestellt. 

Die Verluste durch Stromwürme in der Wickelung einer elektrischen Maschine werden 6. Zusätzliche 
im allgemeinen unter Zugrundelegung des Ohmschen Widerstandes bestimmt (vgl. 8 41 der  Kupferverluste, 
vom Verbande Deutscher Elektrotechniker ausgegebenen Normalien für Prüfung und Be- Aritische Kupfer- 
wertung elektrischer Maschinen) In Wirklichkeit sind sie häufig merklich größer. Denn ^e einer Nut 
jeder von einem Strome durchflossene Leiter ist von einem magnetischen Eigenfelde um- "^d kritisches 


geben, durch dessen zeitliche Ánderung Energie verzehrende Wirbelstróme entstehen. Mie d 
verhältnis einer 
Die Funkhonen g (€) und v(2) Wechselstrom- 

Y maschine?). 
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Fig. 6. Die funktionen (5) und Y(z) für kleine Werte der Veränderlichen 5 
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Die Berechnung des Wechselstromwiderstandes H von stabförmigen Leitern in einer 
offenen Nut ist von Field und Emde?) durchgeführt worden. Ihre Formel lautet: 


o]. 


n? 








Dé 


R ii (E 


Be, = y2» GEN 


Wé — Gleichstromwiderstand; » — Zahl der Stabschichten pro Nut; A = Stabhöhe; 


= Kreisfrequenz; 5 = Stabbreite: a — Nutenbreite; o — spezifischer Widerstand (Wider- 
stand eines cm-Würfels in Ohm). Für handwarmes Kupfer und die Frequenz 50 wird « — 1. 





1) Rogowski. 

3 Rogowski. 

3) Field, American Institution of Electrical Engineers 1905. 8.659: Emde, Elektrotechnik und 
Maschinenbau 1908. S. 703. 
11* 
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Die Werte der Funktionen y (£) und »(£) gehen für kleine Werte des Arguments: 
aus der Fig. 6 hervor. 

Unter Zugrundelegung dieser Formel wurde nun die Frage bearbeitet, wie sich der 
Wechselstromwiderstand hei wachsender Stabhóhe / der Nutenleiter ändert. Bei Gleichstrom 
würde der Widerstand dauernd ab- 
nehmen. Bei Wechselstrom erhält 
man aber ein anderes Ergebnis, 
das aus Fig. 7” zu entnehmen 
ist. Der Wechselstromwiderstand einer 
Maschine hat mit wachsendem Kupfer- 
gewicht im allgemeinen ein ausgeprägt: 
Minimum. Nach Überschreitung des- 
selben steigt er wieder an, um 
schließlich bei weiterer Vermehrung 
des Kupfers einem  konstanten 
Grenzwerte zuzustreben. Arbeitet 
man jenseits des Minimums, so er- 
hält man trotz erhöhter Kupfer- 
kosten größere Kupferverluste, 
also eine elektrisch schlechtere 
Maschine. Es ließ sich zeigen, dab 
es ausgeführte Maschinen gibt. 
auf die dieser Vorwurf zutrifft. 

Das Widerstandsminimum liegt 
bei der „kritischen“ Stabhöhe 


et II, 
em 


bei einer „kritischen“ Kupferhöhe 
der Nut von 





131 
Fig.7. Der durchschnittliche Wechselstromwiderstand eines Stabes H= mhg = ——— 
bei 2, 3 und 4 Staben pro Nut in Abhängigkeit von der Stabhóhe. S 

Bei handwarmem Kupfer. voller Kupferausfüllung der Nut und der 


; : und bei dem ,kritischen* Wider- 
Frequenz 50 ist £ gleich der Stabhóhe h in cm. 


standsverhältnis 


R, 1,3 n? — 1 1,3 
knr = T d ee 8 — — — a od Es — < 1,33 : 
o R, d V m | 3 Haf 


Die kritische Kupferhöhe liegt bei der Frequenz 50 im Bereich praktisch vorkommen- 
der Abmessungen. Das Widerstandsminimum hat somit nicht nur ein theoretisches, sondern 
auch ein praktisches Interesse. 

Die Formel von Field und Emde (vgl. oben) stimmt mit dem von Sommerfeld!, für 
den Wechselstromwiderstand von Spulen und Rollen gegebenen Ausdruck überein. 

Sie ist auch auf lange Drosselspulen mit Eisenkern und auf Transformatoren mit 
Scheiben- und Zylinderwicklung anwendbar. Auch bei diesen Apparaten hat somit der 
Wechselstromwiderstand mit wachsendem Kupfergewicht ein Minimum. 

Die experimentelle Prüfung der Theorie wird vorbereitet. 

7. Messung Die Ablesevorrichtung besteht darin, daß man wie beim rotierenden Sektor von 
der Verdrehung Brodhun einen umlaufenden Spiegel, welcher gegen die Achse unter 45° geneigt ist, ver- 
umlaufender wendet, und zwar in einem solchen Abstande, daß das virtuelle Bild, welches von Skala und 
Wellen. Index entworfen wird, in die Rotationsachse fällt. Das Auge erblickt dann bei schneller 


a) Torsions-Dynamo- ` 











neter mit optischer — 5 T : 
T D) Sommerfeld, .lon. d, Physik 15. S. 073. 190 1. 


Ablesevorrichtung?). 2) Vi 
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geprüft. Es ergaben sich mit der Frequenz stark ansteigende Abweichungen der gemessenen 
Widerstandswerte von den nach der Sommerfeldschen Theorie berechneten. Die gemessenen 
Werte waren die größeren. Wie weit diese Unterschiede auf bisher noch nicht genügend 
berücksichtigte Einflüsse der gegenseitigen Kapazität bzw. der Erdkapazitüt der einzelnen 
Teile der Meßanordnung zurückzuführen sind, oder auf die bei der theoretischen Berechnung 
vernachlüssigten dielektrischen Verluste der Spule, ist bisher noch nicht mit Sicherheit ent- 
schieden. 

Es wurde das Verhalten elektrolytischer Ventile in der durchlüssigen Richtung ein. 
gehend untersucht, wobei sich folgendes ergab: 

1. Die elektrolytischen Ventile sind auch in der durchlässigen Richtung, der „Fluß- 
richtung“, undurchlässig, solange nicht die an ihnen liegende Spannung einen bestimmten 
Wert, die ,Mindestspannung*, überschreitet. 

2. Die Größe der Mindestspannung hängt vom Ventilmetall, von der Dicke der wirk- 
samen Schicht und vom Elektrolyten ab. | 

3. Die Mindestspannung des Tantals beträgt das 1,51fache von der des Aluminiums, 
wenn beide Metalle bis zur gleichen Spannung formiert sind. 

4. Mit der Formierungspannung oder der Dicke der wirksamen Schicht steigt die 
Mindestspannung nur wenig an. 

5. Die Mindestspannung ist von der lonenkonzentration des Elektrolyten abbüngig 
und steigt im Mittel um etwa 7 Prozent, wenn die Konzentration auf die Hälfte verringert wird. 

6. In 0,2 normaler Lösung der Nitrate und nach Formierung bis 85 Volt beträgt die 
Mindestspannung des Tantals für Alkalikationen etwa 10 Volt, für die meisten anderen 
Kationen etwa 30 Volt. Besonders hoch ist die Mindestspannung beim H-Ion. nämlich 
46,3 Volt. Bei den elektrolytisch leicht abscheidbaren Kationen zeigen sich eigentümliche 
Erscheinungen. 

1. Von den Anionen bewirkt AlO,' eine abnorm niedrige, OUT und NO;' eine relativ 
hohe Mindestspannung. 

Die Versuche sind veröffentlicht (Anhang Nr. 65). 

Veröffentlichungen von W. Tschudy?) über die Abhängigkeit der Verluste im Queck- 
silbergleichrichter von seiner Belastung sowie der Frequenz und Kurvenform gaben die Ver- 
anlassung, die von ihm erhaltenen Resultate nachzuprüfen, wobei sich ergab, daß die Ver- 
luste im Quecksilbergleichrichter, wenn man sie auf den arithmetischen Mittelwert des vom 
Gleichrichter gelieferten Gleichstromes bezieht, von der Frequenz und Kurvenform des 
gleichzurichtenden Stromes praktisch unabhängig sind und mit zunehmender Strombelastung 
etwas abnehmen. Sie lassen sich für jede Kurvenferm, Frequenz und Stromstärke durch 
einfache Messungen mit Hilfe von Gleichstrom hinreichend genau ermitteln. Die Versuche 
sind veröffentlicht (Anhang Nr. 63). 


Im Jahre 1913 sind geprüft 


21 Proben Leitungs- bzw. Widerstandsmaterial (11 Anträge); 

67 Einzelwiderstände; 

30 Widerstandssätze mit zusammen 648 Abteilungen (3 Kompensatoren ver- 
schiedener Bauart, 1 Hilfswiderstand zum Kompensator, 2 Meßbrücken, 
5 Spannungsteiler, 17 Widerstandskästen gewöhnlicher Art, 2 Verzweigungs- 
büchsen); 

8 verschiedene Gegenstände (1 Walzenbrücke, 2 Kompensationseinrichtungen 
besonderer Bauart, 3 Wattmeter-Vorschaltwiderstände, 1 alte Doseneinheit, 
1 Universalapparat für elektro-medizinische Zwecke); 


I) Günther Schulze. 

2) Günther Schulze. 

3) Diss. Zürich 1912, sowie Irch, f. Ektrotechn. 1915. S. 415. 
*) Grüneisen, seit 1. Okt. 1913 auch Giebe. 
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9 Clark- Elemente; 

29 internationale Weston-Normalelemente (mit Überschuf an Kadmiumsulfat- 
kristallen); 

88 Weston-Elemente (mit einer bei 4° gesättigten Lösung); 

44 Primür-Elemente (nasse und Trocken-Elemente; 8 Antrüge); 

8 Akkumulatoren (2 Antrüge). 


Von den geprüften Einzelwiderständen waren 52 Draht. und 15 Blechwiderstünde, 
sämtlich aus Manganin. Für 44 Widerstände und Widerstandssätze lagen Angaben über den 
Besteller oder Eigentümer vor. Danach waren 25 für das Ausland bestimmt, und zwar für 
Österreich-Ungarn 8, für die Vereinigten Staaten, die Schweiz und Dänemark je 4, für die 
Niederlande 8 und für Schweden und Argentinien je 1. 

Für die verschiedenen Laboratorien der Reichsanstalt wurden 54 Einzelwiderstünde, 
10 Widerstandssütze mit 449 Abteilungen, 2 Normalelemente und 6 Wattmeter-Vorschaltwider- 
stánde untersucht. 

Bei den Clark-Elementen lag die Abweichung vom Sollwerte (1,4324 Volt bei 15° C) 


bei 4 Stück zwischen 0,0000 und 0,0004 Volt, 
Pe 3 S 0,0004 , 00007 ,. 
Die Abweichungen zwischen 0,0004 und 0,0007 waren durchweg positiv. 


Bei den internationalen Weston-Normalelementen (mit Überschuß an Salz) lag die 
Abweichung vom Normalwerte (1,0183 Volt bei 209 C) 


bei 26 Stück zwischen 0,0000 und 0,0001 Volt, 
ES ox 5 0,0001 , 0,0002 , ; 
1 Element war fehlerhaft (Gefäß gesprungen). 


Die Abweichungen zwischen 0,0001 und 0,0002 waren beide Male positiv. 
Die Prüfung der Weston-Elemente mit bei 4? C gesüttigter Kadmiumsulfat-Lósung 
ergab (bei Zimmertemperatur) die folgenden Werte: 


bei 33 Stück 1,0186 Volt, 

„87 , 10187 ,, 

„12 ., 1018 „, 

, 4 „ 10189 „; 
2  , hatten einen zu niedrigen Wert (1,017, Volt). 


Von den Kontrolinormalen der elektrischen Prüfämter wurden 42 Einzelwiderstände, 
14 Normalelemente und 4 Widerstandssätze mit 151 Abteilungen geprüft. 

Schellackierte Normalwiderstände hohen Nennwerts sind, wenn unverschlossen, infolge 
der Feuchtigkeitsschwankungen der Atmosphäre bekanntlich erheblichen Änderungen unter- 
worfen. Da für die Ohmarbeit (s. unter 6.) dauernd hohe Widerstände gebraucht werden, 
von denen höchste Konstanz gefordert wird, so wurde nach der im vorigen Tätigkeits- 
bericht?) skizzierten Form mit luftdichtem Abschluß je eine Reihe Widerstände von 1000 und 
10000 Ohm hergestellt, welche sich ausgezeichnet bewährt haben. Der gleichmäßige, den 
meisten neu hergestellten Widerständen eigentümliche geringe Anstieg wird in keiner Weise 
durch Feuchtigkeitsschwankungen gestört, so daß die Werte der neuen Widerstände, bezogen 
auf die Manganin-Widerstandseinheit der Reichsanstalt, jederzeit auf wenige Milliontel sicher 
interpoliert werden können. In Petroleumbäder getaucht, nehmen die verschlossenen Wider- 
stände sehr schnell, etwa in 1 Minute, die der Temperatur des Bades entsprechenden 
Werte an. 

Elektrische Ausmessung der Öhmspulen. Die elektrischen Messungen zur absoluten Ohm- 


2. Widerstände. 


3. Normal- 
elemente. 


4. Nachprüfung 


J. d. elektrischen 


Prüfämter. 
5. Konstanz 
von Drahtwider- 
stánden). 


6. Absolute 


bestimmung sind im Berichtsjahre nahezu vollendet. Sie betrafen die absoluten, d. h. Ohmbestimmung). 


1) Grüneisen. 
2) Diese Zeitschr. 33. S. 126. 1913. 
3) Grüneisen, Giebe. 
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die auf int. Ohm und Sekunde bezogenen Selbstinduktions-Werte der drei in den früheren 
Berichten erwähnten Ohmspulen und ihrer sämtlichen Unterabteilungen, im ganzen 13 Selbst- 
Induktionen. Durch diese Messungen wurden die Selbstinduktions - Werte auf etwa 
1 Hunderttausendstel an die Manganin-Widerstandseinheit der Reichsanstalt angeschlossen. 
Dies günstige Resultat wurde dadurch erzielt, daß 
man die Selbstinduktion nach einem neuen Meß- 
verfahren, welches der früher in Aussicht genommenen 
Resonanzmethode weit überlegen ist, mit einer Kapa- 
zität verglich und deren Wert nach Maxwell absolut 
maß. Das neue Verfahren schließt sich im wesentlichen 
an die bekannte Maxwellsche Methode zum Vergleich 
einer Selbstinduktions-Spule L mit einem Kondensator C 
Fig. 11. an (s. Fig. 11, Wechselstrombrücke mit Vibrationsgalvano- 
meter) und besteht darin, daß man die bei dieser 
Methode störende Induktivität und Kapazität der Widerstände r,, 73, r, sowie sämtlicher 
Zuleitungen und Verbindungen durch eine einzige Hilfsmessung eliminiert. An die Stelle 
der ursprünglichen Maxwellschen Bedingungen für die Stromlosigkeit des Galvanometer- 
zweiges 





TT, = T3 T3 
L == 1 Ta C 
treten nümlich für hinreichend niedrige Frequenzen des Wechselstromes mit Rücksicht auf 
die erwühnten stórenden Einflüsse die folgenden Bedingungen: 


TiTa = Tg T3 — w? L ra (ri C rc) 1) 
L = rir (C+ a) — T (i e Hra), 2 


wo die Größen e, c, c, durch die Beziehung 


l. 
— SS zar] 


mit den Kapazitäten k, und den Selbstinduktionen /, der Zweige 1, 2, 4 zusammenhängen. 
Diese Größen, welche beträchtliche Korrektionen bedingen, würden nicht mit der wünschens- 
werten Genauigkeit zu definieren und zu messen sein. 

Ersetzt man aber die Spule L durch einen Bifilardraht aus Manganin von genau 
gleichem Widerstande und der kleinen berechenbaren Selbstinduktion /, und schaltet man 
ferner den Kondensator C ab, so bedarf es, um das Galvanometer wieder stromlos zu machen, 
mit Rücksicht auf Gl. 1) einer Verkleinerung von r, um Ar,, und mit Rücksicht auf Gl. 2) 
einer Veränderung von c, um A c, einen Betrag, der etwa an einem zu r, parallel geschalteten 
und geeichten Drehkondensator geringer Kapazität abgelesen werden kann. Für diese Hilfs- 
messung werden die Gleichgewichtsbedingungen 


Ti Ta = Ta (T3 — A 13) — w? lra (i Ci Hre), la) 
l = T, Ta (ca — A c3) — (r3 — A T3) (Ti Ci H Traca). 2a) 
Die Bedingungen 1 und 2 für die Hauptmessung und la und 2a für die Hilfsmessung 
ergeben durch Bildung von 1—1a) und 2—2a) 


Ary = e*(L—lD)(rue-rre), 1b) 
L-— l = rrn, (C+ Ace) — Ar (r a + rc); 2b) 
also 
pM 
L E l = 71 Ti (C+ A C2) _(d m. 3) 


o*uL — l)’ 


In der benutzten Versuchsanordnung ergab sich 4 r, so klein, daß das zweite Glied 
der rechten Seite von 3) völlig vernachlässigt werden konnte. Es werden also durch 
die Hilfsmessung alle Korrektionen eliminiert bis auf die Selbstinduktion /, die 1 bis 
2 Hunderttausendstel von /, beträgt, also leicht mit ausreichender Genauigkeit berechnet 
werden kann. 
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Bei der praktischen Ausführung der Methode hat man, um die Voraussetzungen der 
Theorie zu erfüllen, durch elektrostatische Abschützung der Brückenzweige alle Kapazitäten 
gut zu definieren, und für r, und 7, Widerstände von geringer und verlustfreier Kapazität 
zu wählen. Da die üblichen Formen von Normalwiderständen sich in dieser Beziehung nicht 
bewährten, teils wegen zu großer Kapazität, teils wegen der Verluste im Schellack, wurden 
schließlich mit sehr gutem Erfolge frei in Petroleum ausgespannte Manganindrähte benutzt. 

Die Vorzüge der neuen Methode gegenüber der Resonanzmethode bestehen in folgenden 
Punkten: 

1. Unabhängigkeit der wesentlichen Nullbedingung (2b) von der Frequenz; 

2. die Ohmspulen konnten direkt an die zur Verfügung stehenden Luftkondensator- 
kapazitäten angeschlossen werden, während die Resonanzmethode hierzu viel größere Kapa- 
zitäten erfordern würde. 

Mechanische Ausmessung. Die im vorigen Tätigkeitsbericht in Aussicht genommene 
Neubestimmung der Spulendurchmesser nach einer komparatorischen Methode ist durch 
die in der Werkstatt der Reichsanstalt erfolgte Konstruktion eines Komparators vor- 
bereitet. Bevor die Messungen hiermit abgeschlossen sind, kann über die Genauigkeit der 
früheren Ausmessungen zu dem im vorigen Tätigkeitsbericht Gesagten nichts hinzugefügt 
werden. 

Aus der Kombination der bisherigen Dimensionsmessungen mit den absoluten elek- 
trischen Messungen ergibt sich, daß die Länge der Quecksilbersäule von 0° und vor- 
geschriebenem Querschnitt, welche ein absolutes Ohm darstellt, ziemlich nahe 106,25 cm beträgt. 

Hinsichtlich der Zahl der Prüfämter ist im Berichtsjahre keine Änderung eingetreten. C. Referat für 
Die Prüfämter sind bereits seit längerer Zeit damit beschäftigt, ihre Einrichtungen auf die Elektrischen 
Wechselstrommessungen — soweit sie hierfür nicht schon eingerichtet sind — und auf Prüfämter!?). 
Hochspannungsmessungen auszudehnen. Ein Antrag auf Erweiterung der Prüfungsbefug- 1- dd. 
nisse in dieser Beziehung lag nur seitens des Prüfamts Nürnberg vor. Die erforder- a 
lichen Meßgeräte und Meßeinrichtungen waren bei der Besichtigung dieses Amtes, welche 
im Juli stattgefunden hat, noch nicht vollständig vorhanden, so daß die beantragte Er- 
weiterung der Prüfungsbefugnisse auch diesem Amte noch nicht endgültig erteilt werden 
konnte. 

Tätigkeit der elektrischen Prüfämter. 






































Prüfümter 
Meßgeräte: P SOROR EEN SEN 
8 Ilmenau "nm Hamburg | Müncheu | Nürnberg | Chemnitz | Frankf. a. M. | Bremen 
: ! i 
a) Zähler | | | | 
im ganzen . . . . 212 566 10323 | 826 | 114 5146 2277 
davon nachgeeicht . . 62 | 86 1856 | 17 5 1165 404 
„ ausgebessert . 60 . 135 3547 12 | 5 1074 | 52 
„ beglaubigt . . 127 | 388 5251 | 663 84 4296 1118 
, mit Verkehrs- | | | 
stempel versehen 15 154 | 908 | 142 = 770 1082 
„ unzulässig be- | ! 
fanden. . . . 11 24 1317 . 21 30 80 17 
b) Tarifüuhren, Zeitzähler 
u. andere Tarifgeräte . — — į; 2247 | — — | 1060 , — 
c) Strom-, Spannungs- u. | | | | 
Leistungsmesser und | | | | 
andere Meßgeräte. . — 22 | 128 | 13 14 | T9 | 54 ' 
d) Elektrische Gebrauchs- | | | 
gegenstände. . . . — | 99 85 | — | ? | 63 | 27 


ID Feußner. 


2. System- 
prüfungen. 


3. Herstellung 
und Untersuchung mit Aluminium) in Angriff genommen. 
ron Materialien für 
elektrische Zwecke. 
D. Magnetisches 
Laboratorium ';. 
1. Übersicht 
über die Prüfungs- 


arbeiten Y). 
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Besichtigt wurden nur die Prüfämter in München und Nürnberg. 

In München ist seitens des städtischen Elektrizitätswerks, an welches das Prüfamt an- 
gegliedert ist, ein sogenannter „Blocktarif“, der vielfach noch mit einer selbsttätigen elektrischen 
Treppenbeleuchtung verbunden wird, eingeführt worden. Für das Personal des elektrischen 
Prüfamts, welches die Eichung und Instandhaltung der zur Berechnung der Vergütung für 
den Stromverbrauch dienenden Apparate zu sorgen hat, ist daraus eine große Mehrbelastung 
erwachsen, und gleichzeitig hat die Zuverlässigkeit der als Grundlage für die Berechnung 
der zu zahlenden Vergütungen dienenden Messungen eine erhebliche Beeinträchtigung 
erfahren. 

Inwieweit es gelingen wird, dem elektrischen Eichwesen dortselbst unter den neuen 
Tarifbestimmungen die erforderliche Zuverlässigkeit zu wahren, wird die Erfahrung erst 
noch zeigen müssen. 

Eine Übersicht über Prüfungstätigkeit der einzelnen Ämter gibt die vorstehende Tafel. 


Im Jahre 1913 sind 16 neue Systemprüfungen und Ergänzungsprüfungen früher zu- 
gelassener Systeme angemeldet worden. Zugelassen wurden 6 Anmeldungen, 3 wurden 
zurückgezogen, 4 abgelehnt. Folgende 7 Bekanntmachungen über Prüfungen und Beglaubi- 
gungen durch die elektrischen Prüfämter sind herausgegeben worden: 


1. Nr. 77. Zweiter Zusatz zu System 45]. Elektrolytzähler für Gleichstrom, Form HN?, 
FN2 und ON, hergestellt von dem Glaswerk Schott & Gen. in Jena. 


2. Nr. (8. Zweiter Zusatz zu System el Oszillierende Motorzähler für Gleichstrom, 
Form GGl. hergestellt von der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft in 
Berlin. 

3. Nr.79. Zusatz zu den Systemen 21, 40, 42, 44 und 68. Zähler mit Doppelzählwerk, 
hergestellt von den Bergmann-Elektrizitätswerken in Berlin. 


4. Nr. 80. System =. Induktionszäbler für Mehrphasenstrom, Form FB und HB, 
hergestellt von der Firma Landis und Gyr in Berlin. 


Q 


Nr. 81. I. System 7]. Quecksilber-Motorzähler für Gleichstrom, Form HO, HE 
und HA. — 

II. Zweiter Zusatz zu System '5]. Induktionszühler für einphasigen Wechsel- 
strom, Form WE1; 

III. Zusatz zu den Systemen 24, 34, 39, 48, 53 61, 66, 70 und 74. Zähler mit 
Doppelzählwerk, Form .... S, 
särntlich hergestellt von den Isaria-Zühlerwerken in München. 


6. Nr. 82. System 75. Motorzáhler für Gleichstrom, Form G 8e, hergestellt von den 
Siemens.Sehuckertwerken in Berlin. 


7. Nr. 83. System "s. Quecksilber- Motorzähler, Form Q, hergestellt von der Elek- 
trizitätszählerfabrik H. Aron in Charlottenburg. 


Es wurde die Herstellung und Untersuchung von Metall-Legierungen (zunächst solcher 


Von magnetischen Apparaten wurde nur ein Apparat nach Gumlich-Rogowski 
geprüft. 


Die Anzahl der Prüfungen von Materialien betrug 


für unmagnetisches Material (Nickelstahl und Bronze). . 42 


„ Stahlguß, Gußeisen, Magnetstahl . . . . . . . . 36 





) Gumlich, Steinhaus. 
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für Hufeisenmagnete . . a m pm MS 1B 
»„ Dynamoblech . . . . . . . . 127 


Von letzteren Proben wurden 60 statisch und 67 wattmetrisch untersucht. 

Die Versuche über den magnetischen Kreis konnten infolge anderer, dringlicherer 
Aufgaben nur gelegentlich gefördert werden. Ein willkommenes Hilfsmittel zur Weiter. 
führung dieser Untersuchungen wird voraussichtlich die Anwendung des magnetischen 
Spannungsmessers?) auf das Hopkinsonsche Schlußjoch darbieten. Es ist deshalb in Gemein- 
schaft mit Dr. Rogowski ein Entwurf für eine derartige Kombination von Joch und Spannungs- 
messer ausgearbeitet worden, deren Ausführung die Firma Siemens & Halske in Aussicht 
gestellt hat. 

Die Versuche, mittels einer Kombination von Joch und Isthmusmethode Sättigungswerte 
magnetischer Materialien auch an den 6 mm dicken Stäben zu bestimmen, die sonst zur Auf- 
nahme von Hystereseschleifen dienen, haben zu einem befriedigenden Ergebnis geführt. 
Das Verfahren ist der gewöhnlichen Isthmusmethode auch insofern überlegen, als es 
gestattet, die Änderungen der Feldstärke in der Nähe des Probestabs verhältnismäßig sehr 
niedrig zu halten und in jedem einzelnen Falle direkt zu messen. Infolgedessen läßt sich 
durch Extrapolation die Tangentialkomponente des magnetischen Feldes an der Stabober- 
fläche, die mit derjenigen des Feldes im Innern des Stabes übereinstimmt, relativ genau 
ermitteln. 

Die Methode gestattet, auch die Sättigungswerte der zu magnetometrischen Messungen 
verwendeten Ellipsoide zu bestimmen, und wird voraussichtlich auch zur Untersuchung von 
Dynamoblech bei hohen Induktionen mit Vorteil zu verwenden sein; die Versuche hierüber 
sind noch nicht abgeschlossen. Die bis jetzt mit der neuen Anordnung erzielte Feldstärke 
betrug 7500 Gauß und wird sich sogar voraussichtlich noch steigern lassen. 

Vergleichende Eisenverlustmessungen der Firma Siemens & Halske nach dem von 
van Lonkhuyzen angegebenen Differentialverfahren einerseits und der Reichsanstalt nach 
der absoluten Epstein-Methode andererseits ließen eine genauere Untersuchung des neuen 
Differentialwattmeters von Siemens & Halske nötig erscheinen. Diese Untersuchung 
geschah nach einem Verfahren, das der Stromwandlerprüfung mittels Vibrationsgalvanometers 
anglog ist. Das Differentialinstrument erwies sich für den vorliegenden Zweck als genügend 
zuverlässig. 

Die im vorigen Tätigkeitsbericht bereits erwähnten Versuche über den Einfluß von 
Erschütterungen auf die magnetischen Eigenschaften von Dynamoblech sind zu Ende geführt 
und veröffentlicht worden. (Anhang Nr. 51.) Sie haben gezeigt, daß Erschütterungen, wie 
sie beispielsweise auf dem Transport mit der Bahn unvermeidlich sind, ganz ähnlich, wie 
andauerndes Erwärmen („Altern“) die magnetischen Eigenschaften von Dynamoblech nicht 
unerheblich verschlechtern, nämlich die Permeabilität verringern und den Hystereseverlust 
vergrößern. Ob die Änderungen durch Erschütterungen und durch Erwärmung parallel 
verlaufende, unabhängige Erscheinungen sind, oder ob sie, was wahrscheinlicher ist, von- 
einander abhängen, ließ sich nicht mit Sicherheit feststellen. 

Versuche zur Herstellung von Magnetisierungskurven, welche von der sogenannten 
„magnetischen Vorgeschichte“ ganz oder nahezu unabhängig sind, haben bereits theoretisch 
interessante Ergebnisse geliefert und sollen auf eine größere Anzahl möglichst verschiedener 
Materialien ausgedehnt werden. 


1) Gumlich, Steinhaus. 

2) Rogowski und Steinhaus, Arch. f. Elektrotechn. I. S. 141. 1912. 
3) Gumlich. 

*) Alberti, Steinhaus. 

*) Gumlich, Steinhaus. 

6) Steinhaus, Gumlich. 
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Kreis unter 
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3. Messungen 
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im Joch?). 


4. Untersuchung 
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wattmeters zur 
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messung*). 


9. Einflufs von 
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magnelischen 
Eigenschaften von 
Dynamohlech). 


6. Versuche zur 
Aufnahme von 
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Magnetisierungs- 
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permeabilität 
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Permeabilität 
mittels des 
Magnetometers?). 
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9. Untersuchung 
von Nickelstahl?). 
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Die umfangreichen und zeitraubenden Vorarbeiten für die Bestimmung der Anfangs- 
permeabilität und der Gansschen reversibelen Permeabilität bei verschiedenen Temperaturen 
sind in dem Zweiglaboratorium der Reichsanstalt auf dem Telegraphenberg bei Potsdam zu 
Ende geführt worden. Da die geplanten Messungen eine hohe Empfindlichkeit des Magneto- 
meters voraussetzten, zu deren Erzielung die gewóhnliche Methode der Anwendung von 
Astasierungsmagneten ungeeignet erschien, 80 wurde ein neues Astasierungsverfahren aus- 
gearbeitet'), das sich nach den bisherigen Versuchen zu bewähren scheint. Es besteht darin, 
daB der Magnetometermagnet in ein stromumflossenes Toroid eingeschlossen wird, welches 
ein hinreichend homogenes Feld gewährleistet und nach außen hin keinerlei Wirkung ausübt. 
Durch geeignete Wahl des Toroidstroms kann augenblicklich jedes beliebige, dem Erdfeld 
gleich- oder entgegengesetzt gerichtete Zusatzfeld erzeugt und somit auch jede beliebige 
Empfindlichkeit des Magnetometers hergestellt werden. | 

Leider ergab es sich, daß nicht nur die Deklinationsschwankungen, sondern auch die 
lokalen magnetischen Stórungen auf dem neuen Arbeitsplatze bei der Verwendung hoher 
(5- bis 10-facher) Empfindlichkeit keineswegs zu vernachlässigen sind, sondern mit Hilfe eines 
zweiten, genau ebenso stark astasierten Instruments kontrolliert werden müssen. Auch die 
Einwirkung des zu untersuchenden Ellipsoids auf dies Kontrollinstrument erwies sich bei 
hoher Astasierung trotz möglichst großen Abstandes als recht erheblich und ınuß in jedem 
Falle bestimmt und in Rechnung gezogen werden, ebenso wie die Wirkung etwaiger kleiner, 
unvermeidlicher Stromschleifen im Observatorium. Durch alles dies gestalten sich natürlich 
die Untersuchungen viel umstündlicher und zeitraubender als unter gewóhnlichen Verhült- 
nissen beim Arbeiten mit normaler Empfindlichkeit, jedoch scheinen die Schwierigkeiten der 
Hauptsache nach überwunden zu sein. 

Zwölf von der Firma Krupp in dankenswerter Weise zur Verfügung gestellte Eisen- 
Mangan-Legierungen mit einem bis zu 16 Prozent ansteigenden Mangangehalt wurden vor 
der Behandlung, nach längerem Glühen und langsamem Abkühlen und nach Abschrecken 
bei Temperaturen bis zu 1100? auf ihre magnetischen Eigenschaften und elektrische Leit- 
fähigkeit hin untersucht. Das Ergebnis der noch nicht abgeschlossenen, in mancherlei 
Beziehung interessanten Untersuchung wird spüter ausführlich veróffentlicht werden. 

Zur Vermeidung der Stórung der Kompasse auf Kriegsschiffen werden bekanntlich 
die in der Nühe der Kompasse befindlichen Panzerteile aus sogenanntem unmagnetischen 
Nickelstahl ausgeführt, der vor der Verwendung fortlaufend durch die Reichsanstalt kontrolliert 
wird. Nun wurde vom Reichsmarineamt der Reichsanstalt eine Anzahl bearbeiteter Stücke 
aus diesem Material zur Verfügung gestellt, welche sich als ziemlich stark magnetisch 
erwiesen, so daß der Schluß nahe lag, daß dies Material durch die unumgänglich notwendige 
Bearbeitung seine Verwendbarkeit für den angegebenen Zweck verloren habe. Eine 
systematische Untersuchung ergab jedoch, daß nur eine verhältnismäßig dünne Oberflächen- 
schicht diese stark magnetischen Eigenschaften durch die mit der Bearbeitung verbundene 
Erhitzung erhält, daß dagegen der gesamte Kern unverändert unmagnetisch bleibt. 

Die Erklärung hierfür ist dadurch gegeben, daß die Eigenschaft, bei gewöhnlicher 
Temperatur unmagnetisierbar zu sein, an einen Nickelgehalt von 25-27 Prozent gebunden 
ist, während niedrigerer wie höherer Nickelgehalt das Material magnetisierbar macht. Nun 
oxydiert in hoher Temperatur Eisen rascher als Nickel, eine Erhitzung auf die Temperatur 
der Schmiedbarkeit wird also zur Folge haben, daß sich inner- und unterhalb der Oxyd- 
schicht reines Nickel und magnetisierbare Legierungen mit erheblich höherem Nickelgehalt 
als 27 Prozent bilden, die mit der Oberflüchenschicht leicht entfernt werden können. Die 
Bestimmung der magnetischen Umwandlungspunkte eines in Luft geglühten Stabes bei der 
Abkühlung bestätigte die Richtigkeit dieser Erklärung. (Schluß folgt) 


) Gumlich. 
2) Gumlich, Steinhaus. 
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Referate. 


Das ncue Universal-Planimeter und weiteres Neue zur Planimeterliteratur. 


Von A. Ott, Kempten. Nach einer Broschüre, einem Katalog und den Instrumenten. 


Von seiner bekannten Schrift über das Kompensations-Polarplanimeter hat das 
math.-mechan. Institut von A. Ott, Kempten, schon im Jahr 1912 eine zweite Auflage 
herausgegeben, die vorerst allerdings nur in französischer und in englischer Sprache 
erschienen ist, aber trotzdem hier angezeigt werden soll, weil sie eine gute und klare Dar- 
stellung des viel behandelten Stoffs bietet. Auch einige weit verbreitete Irrtümer werden 
richtig gestellt; vgl. z. B. den Hinweis darauf, daß schon Amsler sen. selbst Jahrzehnte vor 
Lippineott, Fieguth, Weber usf. auch auf die Planimeterkonstruktionen mit gerad- 
liniger Verschiebung einer scharfrandigen runden Scheibe statt der gewöhnlichen abrollenden 
und gleitenden Rolle gekommen ist ($ 13 der Schrift „Über die mechanische Bestimmung 
des Flächeninhalts ebener Figuren“, Schaffhausen 1856); ferner, daß der mit Amsler bekannt- 
lich ziemlich gleichzeitige zweite Erfinder des Polarplanimeters, Miller von Hauenfels 
fast 40 Jahre vor der Lang-Coradischen Konstruktion des Kompensations-Planimeters 
auf die Möglichkeit der Elimination des aus der Rollenschiefe entstehenden Fehlers eben 
durch das Durchschlagen der Fahrstange unter dem Polarm und Umfahren in zwei 
Lagen aufmerksam gemacht hat. Schell hat dann in seiner „Allgemeinen Theorie des 
Polarplanimeters“ von 1868 aufs Neue auf diese Tatsache hingewiesen, also immer noch ein 
Vierteljahrhundert vor Lang; der Anerkennung der schönen konstruktiven Durchführung 
durch Coradi geschieht selbstverständlich damit kein Eintrag. Sehr hübsch und einfach 
behandelt Ott S. 42—46 den Einfluß der Rollenschiefe auf die Planimetermessungen; es ergibt 
sich u. a., daß nicht nur bei Pol außerhalb, sondern auch (entgegen der Ansicht von Lang 
selbst, vgl. Allg. Nachr. 21. S. 503 und 508. 1909) bei Pol innerhalb die Rollenschiefe eliminiert 
werden kann. 

Das zweite Heft mit dem Titel ,Planimeter von A. Ott, Kempten, Bayern“ (1913, 
Sonderpreisliste I) beschreibt wieder die bekannten Instrumentenformen, gewóhnliches Polar- 
planimeter, Kompensationsplanimeter (vier Typen) nebst Zubehör, am Schluß, S. 18, auch die 
bekannten aufgehängten Pantographen. S. 15—17 aber wird eine neue Planimeter- 
einrichtung beschrieben, die als Universalplanimeter bezeichnet ist und sowohl zur Be- 
stimmung der Inhalte ebener Flächen wie zur Bestimmung der Mittelordinaten von band- 
förmigen und von scheibenförmigen Registrierungen sich eignet. Durch Hinzufügung einer 
Führungswalze endlich kann das Instrument in ein Rollplanimeter verwandelt werden, und 
es stellt also gleichzeitig ein Polarplanimeter, ein „Radialplanimeter“ und ein Rollplanimeter 
dar. (Preis für das Planimeter allein 65 M, für die Führungswalze 30 M.) Den Anstoß zu 
der Konstruktion hat das Durand-A mslersche Radialplanimeter gegeben (vgl. die Aufsätze 
von A. Amsler und dem Ref. in dieser Zeitschr. 31. S. 213. 1911), wobei einige kleine, von 
mir S. 216—217 erwähnte Übelstände vermieden werden sollten, vgl. u. Um festzustellen, 
daß das neue Instrument nicht in die Patentrechte von Durand-Amsler eingreift, hat Ott 
es sich ebenfalls in den Vereinigten Staaten schützen lassen. 

Der Noniuswert der Rollenablesung ist unveründerlich, für Flüchenmessung gleich 
10 ymm, für Messung von Mittelordinaten an Kreisdiagrammen 0,01 mm; man beherrscht mit dem 
Fahrstift beim Polarplanimeter einen Kreisring mit den Durchmessern 62 und 13 cn, beim 
Radialplanimeter eine Ringflüche mit den Durchmessern 25 und 2 cm, der Durchmesser des 
Zentrums für das Aufstecken des Radialdiagramms beträgt 1 cm; nach Anfügung der Führungs- 
walze lassen sich Flächenstreifen von beliebiger Länge und 22 cm Breite umfahren. Das 
Instrument ist mit entsprechenden englischen Maßen für Noniuseinheit usf. zu haben. Die 
Teile des Instruments zeigt die folgende Figur. Je nachdem das ,Fahrgestell^ TFM (F = 
Fahrstange, f = Fahrstift, 4/ = Mefirolle, Z = Zählscheibe) in Verbindung mit dem Polarm 
G Pp (G = Gelenk, P = Arm, p = Nadelpol), oder der Führungswalze A BC, oder endlich 
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dem „Zentrum® D gebracht wird, hat man das gewöhnliche Kompensationsplanimeter, ein 
Rollplanimeter oder ein Radialplanimeter. 

Im ersten Fall braucht kein Unterschied gemacht zu werden zwischen der Stellung 
„Pol außerhalb“ und „Pol innerhalb“ der Figur, da für den zweiten Fall C = 0 ist. Es sei 
gleich beigefügt, daß z. B. bei dem dem Ref. gelieferten Instrument (geodätische Sammlung 
der Technischen Hochschule Stuttgart) dieses Ziel nicht ganz erreicht ist; z.B. gab mehrfache 
Umfahrung derselben Fläche (durch Obergeometer Heer) mit Pol außerhalb (— gefahren) 
im Mittel 2683 Nonieneinheiten, Fläche 268,3 gc», mit Pol innerhalb (ebenfalls — gefahren) 
im Mittel 2697 N.E., Fläche 269,7 ycm, je bei guter innerer Übereinstimmung der zwei Um- 
fahrungsgruppen. Daß die Rolle dicht heim Fahrstift liegt, ist in der Tat insofern ein Vorteil, 
als sie fortwährend zusammen mit dem Fahrstift im Auge behalten wird und Abwicklungs- 
fehler infolge ihres Weggehens über Hindernisse (Gummigeriebsel, Papierrand) oder 
Anstoßens, wie sie bei vom Fahrstift weit abliegender Rolle häufig sind, kaum vorkommen 
können. Auch ist sehr erwünscht und der Genauigkeit förderlich, daß reines Gleiten (ohne 
Drehung) der Rolle hier überhaupt ausgeschlossen ist. Diese Lage der Rolle dicht beim 
Fahrstift hat aber auch ein 
großes Bedenken, das nicht ver- 
schwiegen werden darf. und 
das ganz besonders auch bei 
Verbindung des Fahrgestells mit 
der schweren Führungswalze, 
also beim Gebrauch des Instru- 
ments als Polarplanimeter her- 
vortritt: die Rolle hebt sich 
leicht vom Papier ab, ohne 
daß der Beobachter es be- 
merkt, und man begeht damit 
u. U. bedeutende Fehler; selbst 
wenn man beachtet, daß der Fahrstift / stets zwischen Rand der Rolle M und Stütze s 
am Flügel des Fahrstiftes steht. Das Instrument läuft mit dem schweren Rahmen der 
Führungswalze, die den Pol in unendliche Entfernung verlegt, ziemlich schwerer als bei 
Verwendung als Kompensationsplanimeter; man :i/t am Fahrstift und plötzlich ist die Meß- 
rolle vom Papier abgehoben, ohne daß man es bemerkt hat. Bei einigen Umfahrungen der- 
selben Flüche wie oben (ebenfalls dureh Oberg. Heer) mit dem Rollplanimeter ergaben sich 
z. B. die Ablesungen (in N.E.) 8683, 1355, 4039, 6716, 9394. also Ablesungsdifferenzen von 2672, 
2684, 2677, 2678, im Mittel 267,8 „em für die Fläche, zufällig gut stimmend mit der ersten 
der oben angegebenen Zahlen, aber mit schlechterer innerer Übereinstimmung; in der Tat 
hatte sich bei der zweiten Umfahrung und auch bei der ersten die Mefirolle trotz aller Vorsicht 
mehrfach vom Papier abgehoben. Auch bei der Verwendung des Instruments als einem 
gewöhnlichen Kompensationsplanimeter ist man der Vermeidung dieses Fehlers nicht sicher 
und der Anfünger wird sogar leicht ganz unbrauchbare Zahlen erhalten, deren Zustande- 
kommen er vielleicht nicht sogleich auf die Spur kommt. Der Verfertiger des schönen 
Instruments wird wohl Wege zur Vermeidung des Übelstands finden. 

Zu der sehr einfachen Anwendung des Planimeters als Hadialplanimeter wird (vgl. 
die Fig.) D mit Hilfe des Eindrückers L in ein Reißbrett eingestochen und darüber das Dia- 
gramm gebracht. Das Fahrgestell muß dann so aufgelegt werden. daß der kleine kugel- 
fórmige Knopf von D in die Lüngsrinne der Unterseite des Fahrstabs eingreift. Herr Ott 
macht am Schluß, unter Anführung einiger Literatur, noch darauf aufmerksam, daß das 
Radialplanimeter zur rein mechanischen Auswertung der hyperbolischen, zyklometrischen, 
elliptischen Funktionen und des Potentials gebraucht werden kann. Hammer. 
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Werden auch die Quarzplatten Q, — Q, benutzt, so ergibt sich eine Bezeichnung der 


Farbe etwa wie folgt: 
4 mm 41° H 90 


10 , 839 D 40 


Die oberen Zahlen beziehen sich auf die Quarzplatten Q, — Q, und den Nicol P', die 
unteren auf Q, — Q; und die Stellung des Analysators A. 

Zur Bestimmung der Farbe eines durchsichtigen Kórpers wird derselbe in den Strahlen- 
gang des Nebenrohrs N gebracht. Undurchsichtige Gegenstände, deren Oberflüchenfarbe 
bestimmt werden soll, werden an Stelle der Porzellanplatte F vor dem Rohr angebracht. 

Daß das Arbeiten mit dem Apparate infolge der großen Anzahl von Möglichkeiten 
der Einstellung einige Übung und Überlegung erfordert, erscheint selbstverstündlich. Der 
Verf. gibt Anleitung dazu und ein vollständig durchgeführtes Beispiel der Untersuchung 
eines blauen und eines gelben Glases. Zum Schluß drückt der Verf. den Wunsch aus, es 
móge an einer Reihe farbiger Flüssigkeiten untersucht werden, wie weit die vom Farben- 
weiser angegebenen Farben mit der jedesmal durch spektrophotometrische Untersuchung zu 
ermittelnden wirklichen Farbenverteilung übereinstimmt. H. Krüss. 


1. Einige neue Spektrophotometer nach dem Flimmerprinzip. 
2. Die Zerstreuung des Lichtes. 
Von James Robert Milne. Proc. Roy. Soc. Edinburgh 85. S. 257 u. 264. 1915. 


Der Verf. vervollständigt die Anzahl der Möglichkeiten, eine Flimmerwirkung zu 
erzielen und zu photometrisehen Messungen zu verwerten durch Beschreibung einiger 
Spektrophotometer. 

Zunächst wird hervorgehoben, daß die Erzeugung eines parallelen Strahlenbündels, in 
dessen Querschnitt überall die gleiche Lichtstärke herrscht, die Vorbedingung für die Vor- 
nahme von Lichtabsorptions-Messungen sei. Verf. verwirft das elektrische Bogen- und das 
Kalklicht wegen der unregelmäßigen Lichtverteilung in der Leuchtflüche, er hält Gaslicht 
für zu schwach, ist mit Azetylenlicht und glühendem Platinblech nicht befriedigt, gibt aber 
vor allem der Nernstlampe den Vorzug, von welcher er mittels einer Linse ein Bild auf 
eine kreisförmige Öffnung wirft, die im Brennpunkte des Kollimatorobjektivs des Spektro- 
photometers steht. 

Bei der ersten Form eines Spektrophotometers bringt der Verf. unmittelbar vor das 
Objektiv des Beobachtungsfernrohres eine undurchsichtige Blende an, die in ihrer oberen 
und in ihrer unteren Hälfte je ein kreisförmiges Loch besitzt. Dadurch werden aus dem 
das Kollimatorobjektiv treffenden Strahlenbündel zwei Büschel herausgeschnitten; in das 
eine derselben wird der Gegenstand gebracht, dessen Lichtabsorption gemessen werden soll. 
Ein in der Brennebene des Beobachtungsfernrohres befindliches Rochonsches Doppelbild- 
prisma verschiebt die Bilder der beiden Öffnungen in der Blende derart, daß eines der 
Bilder des einen Loches auf das andere des zweiten Loches füllt, beide sind senkrecht zu- 
einander polarisiert und kónnen durch ein zwischen dem Rochon-Prisma und dem Okular 
angebrachtes Nicolsches Prisma auf gleiche Helligkeit gebracht werden. Die Entscheidung, 
ob dieses der Fall ist, wird mittels einer Flimmervorrichtung getroffen, welche in einer vor 
der Lochblende rotierenden Sektorenscheibe besonderer Form besteht. 

Der Verf. bemerkt gegen diese Konstruktion, daß Polarisations-Spektrophotometer, so 
bequem sie im Gebrauch seien, unter einem großen Lichtverlust leiden, da nur immer die 
Hälfte des Lichts zur Wirkung gelangt, und ferner, daß das Rochonsche Prisma das 
Licht nicht immer in zwei ganz gleiche Hälften teilt, sondern Veranlassung zu schwachem 
Nebenlicht gäbe. 

Er konstruierte deshalb andere derartige Apparate ohne Benutzung von polarisierenden 
Mitteln. Bei der ersten dieser Anordnungen befindet sich vor der runden Eintrittsöffnung 
des Kollimatorrohres, und zwar mit ihren Randteilen, eine Glasscheibe, deren eine Hälfte aus 
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einer schwach konvexen, deren andere aus einer schwach konkaven Linse besteht. Sie 
dreht sich um eine der Kollimatorachse parallele Achse, die unterhalb des Kollimatorrohres 
verläuft. Bei Drehung der Glasscheibe um diese Achse wird das beleuchtende Strahlen- 
bündel in der einen Hälfte der Umdrehung nach oben, in der anderen nach unten geworfen, 
und zwar in dem Maße, daß einmal nur der obere Teil des zur Beleuchtung dienenden 
Strahlenbündels überhaupt durch das Kollimatorobjektiv austreten kann, das andere Mal nur 
der untere Teil. Das im Beobachtungsrohr erscheinende Bild der Eintrittsöffnung unterliegt 
also der Flimmerwirkung. Eine besondere Vorrichtung zur Lichtschwächung bzw. zur Her- 
stellung der Gleichheit der Intensität der beiden Strahlenbündel ist hier überhaupt nicht 
vorhanden, sie wird, wie spätere Versuche des Verfassers zeigen, ersetzt durch Änderung 
der Lichtstärken vor Eintritt der Strahlen in den Apparat. 

Eine andere Anordnung des Verf. besteht darin, daß er vor den Eintrittsspalt einen 
unter 45° gegen die Kollimatorachse geneigten halbkreisförmigen Spiegel rotieren läßt, der 
während einer halben Umdrehung den Spalt bedeckt, während der anderen Hälfte der 
Umdrehung ihn frei läßt, so daß zwei verschiedene Strahlenbündel abwechselnd zur Wirkung 
kommen können, eine Anordnung, die an Roods Flimmerphotometer erinnert. 

Zum Schluß finden wir die allgemeinen Bemerkungen, daß es zur richtigen Ausführung 
der Flimmerphotometrie durchaus erforderlich sei, daß jedes der beiden Strahlenbüschel in 
sich gleichmäßige Lichtverteilung haben müsse, also nicht etwa am Rande heller oder 
dunkler als in der Mitte, sowie, daß beide geometrisch gleich sein, also dasselbe Öffnungs 
verhältnis haben müssen, da sonst die Bilder auf der Netzhaut verschieden groß werden 
und auch bei Intensitütsgleichheit ein Flimmern übrig bleibt. Endlich wird ein plótzlicher 
Übergang von dem einen zum andern Strahlenbüschel einem allmählichen vorgezogen, weil 
das Auge für den plótzlichen Wechsel empfindlicher ist. l 

In der zweiten Veröffentlichung beschreibt Milne Versuche, welche er mittels seines 
Spektrophotometers mit der rotierenden konvex-konkaven Glasscheibe vorgenommen hat, 
um die Lichtdurchlässigkeit von mattierten Gläsern unter verschiedenen Richtungen zu 
untersuchen. In der Verlängerung der Kollimatorachse stellte er eine beliebige als Vergleichs- 
gegenstand dienende matte Glasscheibe auf, welche von hinten durch eine Nernstlampe 
beleuchtet wurde. Die Entfernung der Nernstlampe von der Mattscheibe konnte in weiten 
Grenzen verändert werden, mit ihr also die Flächenhelligkeit der Vergleichsscheibe. Die zu 
prüfende matte Glasscheibe wird von einer Nernstlampe mit Hilfe einer vorgesetzten Linse 
beleuchtet, und zwar so, daß ein paralleles Strahlenbündel senkrecht auf die Scheibe fällt. 
Lampe, Linse und Glasscheibe sind in einer Laterne fest miteinander verbunden und können 
um eine durch die Scheibe gehende senkrechte Achse gedreht werden, so daß Licht, welches 
unter verschiedenen Winkeln aus der Scheibe austritt, zur Beobachtung gelangen kann. Die 
Laterne ist seitlich aufgestellt, ein Spiegel, der zwischen der Vergleichsplatte und dem Eintritts- 
spalt aufgestellt ist, erstere aber nur zur Hälfte verdeckt, bewirkt, daß das von der zu unter- 
suchenden Platte kommende Licht in gleicher Weise in den Kollimator eintritt wie das Licht 
der Vergleichsplatte. 

Es wurden mattierte Glasplatten von verschiedener Körnung sowie mattgeätzte Platten 
untersucht; beigegebene Mikrophotographien zeigen die Struktur dieser Platten. Die Ver- 
suche ergaben, daß, je feiner die Mattierung der Glasplatte ist, um so stärker ist die Aus- 
breitung des Lichtes seitlich von der Normalen. Dieses wird bestätigt durch den Versuch, 
zwei gleiche Platten mit den mattierten Flächen zusammenzulegen. Während bei einer 
einzelnen Platte unter 25° seitlich von der Normale die Lichtstärke nur etwa 3 Prozent 
von derjenigen in senkrechter Richtung war, betrug sie bei zwei Platten etwa 20 Prozent. 
Der Verfasser stellt einen erheblichen Unterschied fest zwischen der Aufstellung der 
Platte, bei der die mattierte Seite oder die nichtmattierte Seite dem Lichte zugewandt 
ist. Auffallenderweise ist die seitliche Ausbreitung des Lichtes bei einer grobmattierten 
Platte im zweiten Fall größer als im ersten, bei einer feiner mattierten Platte aber erheblich 
kleiner. 
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Eine Überlegung des Verfassers ist dem Ref.nicht ganz verstündlich. Er stellt Werte 
auf, indem er die Lichtausstrahlung unter den verschiedenen Winkeln zur Normalen mit dem 
Sinus dieses Winkels multipliziert, und nennt diese Werte die relative Gesamtstrahlung unter 
diesem Winkel. Er begründet dieses damit, daß doch jeder Punkt der Platte nach allen 
Richtungen Licht aussende. Das ist richtig, aber gerade deshalb ist die Gesamtausstrahlung 
in einer bestimmten Richtung eben doch nur die gemessene. Es kommt das Eigenartige dabei 
heraus, daß in der Richtung der Normalen, wo doch die Lichtaussendung die größte ist, sich 
als relative Gesamtausstrahlung, da sin 0 = 0 ist, der Wert Null ergibt. Krüss. 


Über eine neue Anordnung der wassergekühlten Quecksilberlampe, welche ein 
praktisch kaltes Licht aussendet. l 
Von Billon-Daguerre, L. Medard und H, Fontaine. Compt. Rend. 157. S. 921. 1913. 


Die Lampe besteht aus einem zylindrischen oder elliptischen Rohr in Form eines um- 
gekehrten U, dessen umgebogene Enden die Invarelektroden enthalten. Dieses die eigent- 
liche Lampe bildende Rohr wird in ein Gefäß von spezieller Form gesetzt, dessen dem Licht- 
austritt abgewandte Seite zu einem versilberten, platinierten oder emaillierten parabolischen 
Reflektor ausgebildet ist. Das Ganze besteht aus reinem, durchsichtigem geschmolzenen 
Quarz und wird in ein Wassergefäß aus Glas oder Metall mit ebenen oder linsenförmigen 
Fenstern gesetzt, von denen eins auch als Kondensor ausgebildet sein kann. Die Lampe 
wird mit Gleichstrom betrieben und liefert bei 18 Amp. und 70 Volt mindestens 3000 Dezimal- 
kerzen. Bei Konzentration des Lichtes auf einen Film tritt weder Erwärmung noch Defor- 
mation auf. Gegenüber der Bogenlampe hat diese Lampe den Vorteil, daß der Lichtpunkt 
nicht wandert und daß die Wärmestrahlung stark verringert ist. Bei gleicher Lichtstärke 
braucht sie etwa nur die Hälfte der elektrischen Energie. Sie wird sich besonders empfehlen 
für mikroskopische Beobachtungen, als Ultraviolett-Lichtquelle für Sterilisation und für 
Unterwasser-Beleuchtung. Berndt. 


Variation der elektromotorischen Kraft eines Weston- Elementes unter dem 
Einfluß des ultravioletten Lichtes. 
Von J. Pougnet, E. Segol und J. Segol. Comp. rend. 157. S. 1522. 1913. 


Bestrahlt man ein Weston-Element aus Quarz, das eine Spannung von 1,0252 Volt 
zeigte, durch eine mit 440 Watt getriebene Cooper Hewitt-Lampe in 12 cm Entfernung, 
so nimmt unter dem Einfluß des ultravioletten Lichtes die auf konstante Temperatur 
reduzierte EMK ständig langsam ab bis zu einem Minimum von 1,0192 Volt, das nach einer 
Expositionszeit von 30 Min. 10 Sek. erreicht wird. Nach Unterbrechung der Lichtquelle steigt 
die Spannung langsam wieder an und erreicht nach 40 Min. 20 Sek. den Ausgangswert. In- 
folge seiner reduzierenden Wirkung schwächt das ultraviolette Licht die Wirkung des 
Depolarisators oder verhindert sie auch völlig. Berndt.. 


Bücherbesprechungen. 


V. Pollack, Kurze praktische Geometrie (Vermessungskunde) für Vorarbeiten von Verkehrs- 
und ähnlichen Anlagen. gr. Fol. IV, 258 S. m. Fig. und 2 Taf. Wien, Verlag für 
Fachliteratur 1914. Geb. 20 M. 

Dieses Werk auch hier mit einigen Worten anzuzeigen, wird der Ref. dadurch ver- 
anlaßt, daß es eine ziemlich umfangreiche geodätische Instrumentenkunde enthält. Der 
Bestimmung des Buches entsprechend wird dabei viel mehr als z. B. auf Theodolite (— solche 
zu feinen Triangulationsarbeiten finden kaum Erwähnung, obwohl z. B. bei der Absteckung 
jedes größeren Tunnels Triangulierung auch beim Trassieren nicht zu umgehen ist —) auf 
Nivelliere, Tachymeter und Barometer eingegangen; aber auch das gesamte sonstige geo- 
dätische Instrumentarium des Bauingenieurs wird erläutert, graphische Tafeln, Rechen- 
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schieber, Tachymeterschieber, Rechenmaschinen, Feldinstrumente zur Herstellung der Winkel 
90°, 180° und zur Lüngenmessung bei der Kleinaufnahme oder Kleinabsteckung usf. Ich 
kann hier nicht Einzelheiten herausgreifen, vielmehr nur mein Gesamturteil dahin zusammen- 
fassen, daß ein recht brauchbares, lesenswertes Buch vorliegt. Freilich gibt der Verf. sowohl 
in der Instrumentenkunde als besonders bei der Darstellung der Messungsmethoden selten 
Eigenes, was insofern zu bedauern ist, als die Mitteilung eigener Erfahrungen, wie sie ihm 
zweifellos aus seiner eigenen Messungspraxis von früher her zu Gebot stehen, willkommen 
wäre, Er hält sich vielmehr meist eng an bekannte Veróffentlichungen, wobei z. T. auch 
deren Fehler nicht verschwinden (s. z. B. die Anmerkung S. 46/47: soll in der Tat Hahn, 
der erste Erbauer einer praktisch brauchbaren Rechernmaschine, in der deutschen technischen 
Literatur unter unrichtigem Namen und unter Versetzung um 100 Jahre fortleben? Ich habe 
Schon einmal bei anderer Gelegenheit hier darauf aufmerksam gemacht). 

Wenige Leser werden sich mit dem ganz ungewöhnlichen Format des Buchs befreunden 
können, das anscheinend mit Rücksicht auf einige der überflüssig großen graphischen Tafeln 
zur barometrischen Hóhenmessung, die zwei farbigen Tafeln zur Darstellung eines Bahn- 
projekts und die Vergrößerung eines Stücks einer österreichischen Originalaufnahmesektion 
(1:25000) auf 1:10000 gewählt worden ist. Hammer. 


G. K. Burgess und H. Le Chatelier. Die Messung hoher Temperaturen. Nach der dritten 
amerikanischen Auflage übersetzt und mit Ergänzungen versehen von G. Leit- 
häuser. gr.8°. XVI, 486 S. m. 178 Fig. Berlin, Julius Springer 1913. Preis 15 M.; 
in Leinwand gebunden 16 M. 

Die amerikanische Ausgabe des vorliegenden Buches ist in dieser Zeitschr. 32. S. 363. 
1912 bereits besprochen. 

Die zweifellos in vielen Kreisen sehr erwünschte Übersetzung ist sachgemäß und in 
enger Anlehnung an das Original durchgeführt worden. Viele sinnstórende Druckfehler, 
besonders im mathematischen Teil des Buches, sind bei dieser Gelegenheit beseitigt, wenn 
leider auch noch nicht alle: so ist z. B. auf S. 42 und 43 in zwei aufeinanderfolgenden 
Gleichungen ein falsches Vorzeichen stehen geblieben. Sehr dankenswert würe es gewesen, 
wenn der Übersetzer im Text Hinweise auf das Literaturverzeichnis aufgenommen und 
wenn er einheitlichere Bezeichnungen eingeführt hätte. Es ist immerhin störend, daß z.B. 
die absolute Temperatur bald mit T, bald mit t (auf S. 41) bezeichnet wird. Zu bedauern 
ist, daß das schöne Titelbild: Wedgwoods Pyroskop zu einer Textfigur herabgesunken ist 
und daß in Tabelle 2 des Anhanges die für die Temperaturmessung wichtigsten Schmelz- 
punkte von den übrigen nicht mehr durch andere Typen unterschieden sind. 

Die Ergänzungen, welche der Übersetzer dem Buche hinzugefügt hat, beziehen sich 
auf den Diesselhorstschen Kompensationsapparat sowie auf einige neuere Arbeiten haupt 
süchlich aus dem Gebiet der Strahlungspyrometrie. Hng. 


Berichtigung. 


Herr Guillaume macht mich darauf aufmerksam, daß sich ein Druckfehler in mein 
Referat über seine Arbeit, diese Zeitschr. 34. S. 24. Z. 10 v. o. 1914, eingeschlichen hat; es soll 
9 mm heißen und nicht 3 u. 

Bei dieser Gelegenheit äußert Herr Guillaume auch die Vermutung, daß das von mir 
wiedergegebene ungünstige Urteil über die Konstanz seiner Unruhen in längeren Zeiträumen 
möglicherweise deshalb ungünstig ausgefallen sei, weil die betreffenden Chronometer in zu 
frischem Zustande der ersten Prüfung unterzogen wurden; auch sei es möglich, daß die 
Veränderungen gar nicht der Unruhe, sondern der Spirale zur Last gelegt werden müßten. 
Es wäre jedenfalls sehr dankenswert, wenn sich die großen Chronometerprüfungsstellen, in 
deren Besitz sich ein sehr reichhaltiges Material befindet, an dieser Stelle zu der Frage 
äußern wollten. B. Wanach. 
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Beiträge zur allgemeinen Fehlertheorie. 


Von 
Dr. Arthur Kerber in Leipzig. 
I. 

Wenn man die Schnittfiguren schiefer Kegel konstruieren will, so bietet sich 
zunächst der Weg, eine möglichst grofse Anzahl windschiefer Zonenstrahlen zu durch- 
rechnen und die Koordinaten der Strahlschnittpunkte mit der Auffangfläche zu bestimmen 
(vgl. Ad. Steinheil, Über den Einfluß der Objektivkonstruktion auf die Lichtver- 
teilung usw., Sitzungsber. d. Münch. Akad. S. 413. 1889). Bequemer ist es aber, da für 
diese Koordinaten sich Reihen entwickeln lassen, mur so viele Strahlen, und darunter 
möglichst wenig windschiefe Zonenstrahlen, zu durchrechnen, als unabhängige Reihen- 
koeffizienten vorhanden sind. Nach numerischer Bestimmung der letzteren verwandeln 
sich die Reihen dann in Formeln, in die man bloß die Werte der Variablen einzusetzen 
braucht, um für beliebig viele Strahlen eines beliebigen Kegels die Lage ihrer Schnitt- 
punkte mit der Auffangflüche zu ermitteln. 

Die Entwicklung und Untersuchung der allgemeinen Form der Reihen, die Bestimmung 
der Abhangigkeit der Koeffizienten (die für ein gegebenes System reine Zahlen sind), die 
Besprechung der Einzel- l 
fehler, der Krümmung, 
des Astigmatismus usw., 
und die Ableitung der 
Formeln zur Berechnung 
der  Reihenkoeffizienten 
bilden den Inhalt der 
allgemeinen Fehlertheorie. 

Es solen nun im 
folgenden die Reihen für die Fig. 1. 

Abweichungen achsen- 

symmetrischer Systeme entwickelt werden, ohne ibre Koeffizienten durch die Konstruk- 
tionselemente auszudrücken. Den ursprünglichen Objektpunkt O, (vgl. Fig. 1) verlegen wir 
dabei, wie früher (in dieser Zeitschr. 33. S.76. 1913), in die Ebene des Papieres und bezeichnen 
die Strahlschnittpunkte mit den beiden Óffnungsebenen und der Auffangfläche durch D, 
PB’ und Q’ (senkrecht über oder unter P, P, und Q; zu denken) und den Durch- 
stoßungspunkt mit der Ebene des Papieres, dem Meridianschnitte, durch Oʻ. Die 
Koordinaten der erwähnten Punkte in bezug auf den ersten oder letzten Flächen- 


scheitel seien s, und /; zr, m, und M, = P,9; r*, m, und M, = P; 5; s, und 


» 





bM 


lj; së o und 6G; = Q/X. Ferner sollen die entsprechenden nach der Gaußschen 
LK. XXXIV. 13 
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Theorie sich ergebenden Fundamentalwerte der Ordinaten m, und M,, !/ und g; durch 
m,* und M,* usw. bezeichnet und in den Fehlerausdrücken die Glieder erster und 
zweiter Stufe durch ge. und öös,, ôg' und öög/, öfr) und ôôG, unterschieden werden. 


II. 

Zunächst betrachten wir die Longitudinalabweichung eines windschiefen Strahles 
(Gei, d.h. den Abstand des Durchstoßungspunktes OU von der Gaußschen Grundebene 
(vgl. Fig. 1). Führt man die Anfangskoordinaten ^, m, und Af, als Variable ein und 
setzt m? + M, = Py, so kann man zeigen, daB die Reihenentwicklung für Ce nach 
allen möglichen Potenzen und Verbindungen der drei Größen 

Rô% mhh. l 
fortschreiten muß; bei unendlich großem Objektabstande hat man selbstverständlich 
statt /, den angulären Abstand des Objektpunktes (tg w,) einzuführen. 

Der Beweis des Satzes läßt sich am bequemsten aus den kürzlich in dieser Zeit- 
schr. 33. S. 75. 1913 mitgeteilten Durehrechnungsformeln führen. Dabei empfiehlt es 
sich, Reihen dieser Art, die nur Potenzen und Verbindungen der drei genannten 
Variablen enthalten, kurz durch e, y, sy, F, i oder c (B, ml, 11?) usw. zu bezeichnen. 

1. Was die erste Fläche anlangt, so ergibt sich aus den erwähnten Formeln 


(a. a. O. S. 77. für die Hilfsgrófen Ü, Vi, W, 
RS — 2mh l" 





U, = 1l ZI c , 
e — Ai 
Si * (EK — —- D. ` e. t. d — T. s ít 
Urna Lec. R 
fs, — r J 
Vi l 


JR E S 








VI — d, 
Ferner ist nach S. 77, wenn die Koordinaten des Strahlschnittpunktes mait der 
ersten Kugelfläche durch a, ^, und A, bezeichnet werden, und die Wurzel à x1 dem 
Werte für a, entwickelt wird, 
1] m 1 C [WM — 1 (CU. i ANE 
dq, — 0 —+ < I—] + .- Oé +... 
2 2d nds De 1 


M EM d, T, zu d, 


a Spec Se a` — d, = 
Kerner eine 
Aus diesen Formeln ersieht man ohne weiteres, dab die Reihen für 4i i 
Wi: Vi, a, ht und 4? + A? nur die Variablen EZ m, 4, 4? enthalten können - i 
setzen also 
ZH T TES PONENS Ed oo yu. b UA ua 1> 
Endlich ist naeh den Durehreehnungsformein S. 7% Tür die erste brec Ex enle 


Fläche 


D i *ov S " zx ZC F H 
GO€ t n? Dia vt us A f 


: T T lon 
Wenn mau diese Differenz aussehreibt und 4^ mit Pexuizung der Prop» Ort 


hil sis ris n ehmimert, se erhält man 
0 Roc n^ tos du SM D M l wë d M e que D e eo E en x € y 
-4 Lë ns : A, i A." E. TN 208 ei E Ee ug E SEN E V 4 — P — A7) 


H U DH ` ` D ung 
worin man sich 5$, die Abszisse des DPurehstobungsspunk:ies nach der ersten Bre «P 12 
1? 


als Unbekannte au denken hat, In derer Gleichüeg kommen nar die Variabli €” 
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a), kil, k? + K? und die Unbekannte vor. Folglich ist (mit Rücksicht auf Gl. 1) die 
letztere, s,, eine Funktion der Größen 3 m, /,, I? und ebenso /, :/, = rn: —r. 
Man hat daher 

U = ed (UE, m BS, 42) 4 und s! = ul (R2. ml, 15), 2) 
womit bewiesen ist, daß die Reihenentwicklung für Ge, = s,'—5,* eine Funktion der 
eingangs erwähnten Variablen ist. 

2. Ehe wir zur c-ten Fläche übergehen, ist es nötig, m, und M,', d. h. die 
Ordinaten des Strahlschnittpunktes mit der Öffnungsebene nach der ersten Brechung 
zu bestimmen, was nach der Invariantenmethode leicht geschehen kann. Aus der 
Gleichung für k, —!, auf S. 77 und der entsprechenden für A,—/,' ergibt sich 


8, — Or Z= , _ 8 —4, m! dë d, 
— — = — 8 I — — en - € i — .- . 


ki == l : Kit ses a l l , 4 SE , $ 
òl — 4d Zi — T, 81 — t'i Ai — da 


' 
24 


worin anstatt z,':r,* geschrieben ist, weil der Abstand der Öffnungsebenen nach der 
Gaußschen Dioptrik bestimmt zu werden pflegt. Aus der letzten Gleichung folgt dann 


Koen 
m = - 


t QU ' * .N H 
$1 0 8, a Ar I, 4, EI — di V, — (lj l, 
poco oc octo t HB, — ————— e el, 


ds : d ' 
$1 Suse; a, di — dr $1 — di H 


und ebenso erhält man aus der Gleichung für A, auf S. 77 
M, — — t gs M E M, . 

5 — ld SM, 

Nach der Betrachtung unter 1. ist aber a, = gu, l':l, = 9,', s, = 4, ; folglich 

sind die Koeffizienten von m, und M, in den beiden letzten Gleichungen, die einander 
gleich sind, und der Koeffizient von l, Funktionen der drei Größen R,’, m,/, und /\?, so 


daß wir setzen können 
m' = F'emi, M eO. 3) 
3. Gehen wir nun zur Betrachtung der c-ten Fläche über und nehmen vorläufig 
an, daß nach der Brechung durch die (c—1)-te Flache für die Strahlkoordinaten die 
folgenden Voraussetzungen gelten: 


, 


' ee ord n" ' 
L — = fe—ı df SE WE ge | 


| 4 
m’, = EU acm EE Auch, MI, =F, | ) 


so ergeben sich für die entsprechenden Koordinaten vor der c-ten Brechung die Werte 


l = JP — $; 17 m SÉ Ent DE — E EE 
ls M, = M; ,— F7 Ah, 


[^ 


m, = m? vz F' mc A 
worin d. , den Abstand der beiden Flächen vorstellt. Wenn man also m? + M? durch 


R? bezeichnet, so erhält man für Ri ai, lè 
R? == (Ei) ° R? + 2 P 1208 1° n, lı *F (F. a ` AM 
n. l == ! ET To- yon l -F S. 1 T. | . [;? ; 


A = (Te D . 1? . 


Nach diesen Übergangsbestimmungen läßt sich nun die Rechnung unter 1. und 
2. für die c-te Fläche wiederholen, indem man nur den Index 1 mit c vertauscht und 
beachtet, daß der Abstand der Öffnungsebene vor der c-ten Brechung, z,, weil nach 
der Gaußschen Theorie bestimmt, von den Variablen unabhängig ist. Man erhält 
dann für U,:V,, Wa: Va, a,, k,l,, k? + K? usw. Reihen von derselben Form, nur mit 
anderen Koeffizienten, also 
13* 
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lo 0— do k d = Ze k? + K? = M 5) 
I! — Pe li, ; s: — UM (R?, m, l, 19), ] 6) 
m! = EI mt Ei, Ais EI: ÄM, 7) 


Die obigen Voraussetzungen (in Gl.4) sind nun aber, nach der Betrachtung 
unter 1. und 2., für c = 2 erfüllt, und wir können also in bekannter Weise schließen, 
daß dieselben und die Folgerungen in Gl. 5) bis 7) auch für c = 3, 4, 5 usw. bis zur 
v-ten Fläche gelten. Damit ist zufolge Gl. 6) bewiesen, daß die Reihenentwicklung 


für die Longitudinal-Abweichung 0s, = s, — s,* nach allen möglichen Potenzen und 
Verbindungen der Variablen P2, m, /,, hꝰ fortschreiten muß. ⸗ 
III. 


Die Form der Reihen für die tangentiale und sagittale Lateralabweichung erster Stufe 
kann durch allgemeine geometrische Betrachtungen entwickelt werden. Doch soll 
darauf nicht näher eingegangen werden, weil diese Reihen längst bekannt sind. Für 
die Longitudinalabweichung zweiter Ordnung (ós/) findet man, in Übereinstimmung 
mit dem allgemeinen Satze in Abschnitt II, eine Reihe von der Form 


Js, = U-R?+B- ml +6-1?, 8) 


und erhält daraus durch sırenge Rechnung für die beiden Lateralabweichung ern, 
= Q*Q' in Fig. 1 und àG/ = Q'Q', die folgenden Ausdrücke 


dy) = AU- R? m 4- 8,.- R? 1, 4-288, m? HD, mi?+6&,-1?, 9) 
0G, = U R’M +28 Mom 4 2- G,- M, AT, 10) 


g 
Die Reihen für die beiden Lateralabweichungen, auf die es bei der Prüf" 
optischer Systeme ankommt, haben also fünf unabhängige Koeffizienten (A, bis (S, ). Dabei 
bestehen zwischen %,, 99,, €, und den Koeffizienten in Gl. 8) die Beziehungen 


AX, 28 6 B 


Kegel Zr RZ > 


wenn die zwischen der Ein- und Austrittspupille herrschende Vergrößerung durch CH 
bezeichnet wird. 

Um nun weiter die Reihen für die Fehler zweiter Stufe oder fünfter Ordnung zu 
erhalten, ist es nötig, den Strahl im letzten Medium genauer festzulegen, d. h. die Koor- 
dinaten zweier Punkte genauer zu bestimmen, nämlich erstens m, und M, und 
zweitens s, und lj, also die Koordinaten der Punkte BI und O; (vgl. Fig. 1) Und 
zwar genügt es, die ersteren bis zu den Gliedern dritter Ordnung zu entwickeln, weil 
die folgenden in den gesuchten Reihen für 99’ und ôG; Beiträge 7. Ordnung liefern 


würden. 
IV. 


Die Abweichungen der Offnungskoordinaten m! und M/, ôm! und ôM}, erbält man an 
bequemsten durch die folgende Betrachtung. Man denke sich den Meridianschrit! 
(e Oh, z, q,, ESO in Fig. 2 bis 4) um den Winkel u gedreht, so daß der Eintriuspun® ; 
des Strahles (Q, in Fig. 3), d. h. der Schnittpunkt mit der Eintrittspupille, in ibn Z = 
liegen kommt, und betrachte diesen Eintrittspunkt vorübergehend als Objekt-, der 
ursprünglichen Objektpunkt O, umgekehrt als Eintrittspunkt, und dementspreche” > 
die ursprüngliche Eintrittspupille (Fig. 3) als Objekt-, die ursprüngliche Objektebe P. * 
(Fig.2) als Eintrittspupille. 

Man bezeichne ferner die Ordinate des fingierten Objektpunktes Q, in bezug aut 
den zweiten Meridianschnitt durch I, (Fig. 3), die Ordinaten des fingierten Eintrif/g- 
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punktes O, durch m, und M, (Fig. 2), also mit denselben Buchstaben, nur deutschen 
statt lateinischen, wie früher die entsprechenden Koordinaten des ursprünglichen 
Objekt- und Eintrittspunktes in bezug auf den ursprünglichen Meridianschnitt. 

Die Lateralabweichungen des fingierten Bildpunktes, d. h. des Strahlschnittpunktes 
mit der Austrittspupille, seien in derselben Weise durch du. und 0, (statt ög’ und 
9G,) bezeichnet. Dann ergeben sich nach Gl. 9) und 10) für diese Abweichungen 
Reihen von der Form 


do. — U, S R? m, +B R’? l, +28, m? li -- G, m, l? -+ ($,— G.)m, I? 4- Gl, 12) 
0G, = A R 91 -- 23:5, M m f, +6, MI?, 13) 


wenn die 5 unabhängigen Koeffizienten zum Unterschiede von X, bis ©, durch 9t, bis 
Œ, bezeichnet werden und das vierte Glied der Reihe für äu, D,.m,l?, in zwei 
Summanden G,.m, I? und (D,— 6&,).m, f? zerlegt wird, wodurch die weitere Ent- 
wicklung sich vereinfacht. 





Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4. 


In der Fig.4, in welcher Q* den idealen, nach der Gaußschen Theorie 
bestimmten, Q' den wirklichen Strahlschnittpunkt mit der Austrittspupille vorstellt, 
sind ôg und ö®, geometrisch dargestellt. Es sind die Abweichungen des fingierten 
Bildpunktes Q' in bezug auf den zweiten Meridianschnitt. Die entsprechenden 
Abweichungen in bezug auf den ursprünglichen Meridianschnitt erhält man, indem man 
den normalen Austrittspunkt Q* durch die Perpendikel Q* p' und Q* P’ auf m' bzw. 
M' projiziert; dann ist na = dm, und P'Q' = öM,. Die letzten Abweichungen, 
auf die es ankommt, findet man in folgender Weise. Aus der Figur ergibt sich 


1 
m' = T'Q'- cos (Q'x'q') = OI, cos (o | = cosu-g—sinu-JÖ': 


der ideale Wert derselben Ordinate ist aber 


m" = ap = EIN: cosu = cosu-Q*, 
folglich 


du = m' — m* = cosu-dg' — sinu:-dÖ'. 14) 


In derselben Weise ergibt sich 


DÄI 
M' = g'-sin (e + T 


M* —yp'Q* = sinu-g” 


) = sinu-g'’+cosu:-d®', 
und 
dM' = M'— M* = sin u dg' + cosu. 0G'. 15) 


Substituiert man nun die Werte für äu und A0 aus 12) und 13) in diese 
Gleichungen, so erhält man 


— 
a! 
oC 
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dm’ = A, (mM, cos u — M, sin u) - R? + 3B, (I, cosu)- N? A 
-- 28. (m cosu — D, sin u) nt, L + ©, (nt, cos u — M, sin v) - L? 
4- ($, — G,) (I, cos v) - m, I, + €, (I, cos v) - L,? , | 16) 
IM’ = A, (m, sin u + D, cos v) - R? +- 3B, (I, sin u) -? 
-- 2B, (m, sin u + M, cos u) - m, L + ©, (nt, sin u + M, cos ui, (? 
-- ($, — G,) (T, sin v) - ut, f, + G, (f, sin u)-1?. 


Hierin sind nun schließlich noch die Koordinaten n,, M, und /, (statt m,, M, 
und I,) einzuführen. Aus Fig. 2 ergibt sich ohne weiteres 


St M wa) us 5*, m = / Cosu, M, =— l smwv, 
also 
m, cos u — 9, sinu = L, in, sin 4 + 90, cosu = 0: 
aus Fig. 3 
L? — m? + MW = R’, [, cosu = m,, [, sinu = M,. 
also 


m, l, = (m, sec v) (f; cos u) = ml. 


Nach Einführung dieser Werte für R?, m, I,, Lä usw. in die letzten Gleichungen 
erhält man schließlich für die Abweichungen des Strahlschnittpunktes mit der Austrittspupille 
in bezug auf den ursprünglichen Meridianschnitt die folgenden Beziehungen: 


Ju! = E R? m +E, RL + ($,—G,)-m?1 +3B, m HU, 1’, 19 
SMU! = E, RPM HD, — 6) Mm a +B,- Ah 1?. 


Die Reihe für ôm; enthält somit fünf unabhängige Koeffizienten (&,, &,, D, — G,, 
33, A,), wogegen die der zweiten Reihe sämtlich von den ersteren abhängig sind, 
und es ist der Koeffizient des Gliedes mit der Benennung "m, /? dreimal so groß als 
der des Gliedes 98, - M, 12. 

Ausdrücke von genau derselben Form ergibt die Eikonalbetrachtung, wenn die 
Eintrittspupille als Objekt-, die Austrittspupille als Bildebene angenommen wird!). 


V. 
Nach der Schlußbemerkung in Abschnitt III sind ferner die Koordinaten des Durch- 
stofsungspunktes O, bis zu den Gliedern vierter bzw. fünfter Ordnung zu bestimmen. 
Nach Gl. 6) in Abschnitt II ist 


Qu! eso ua f eant Ut OR erst 
und 

CL » (P « E es 

e — TS eom qeu Ur o — j 


wobei man zu beachten hat, daß die (konstanten) Anfangsglieder der Funktionen 
y' und oe gegen s,* und /*:/, zu heben sind. Wenn diese Reihen, die nach allen 
möglichen Potenzen und Verbindungen der Variablen fortschreiten, bis zu den Gliedern 
4. Ordnung ausgeschrieben werden, so ergeben sieh für Ce, und OU "Lk Ausdrücke von 
der Form 


1) Schon im IL. Abschnitt (Gl. 7) hatten wir Ausdrücke für m’ und M? erhalten. Diese sind 
jedoch zu unbestimmt, um die Abhängigkeit der Koeffizienten vollstindig zu ermitteln. Wenn man 
nämlich die beiden Reihen in diesen Formeln ausschreibt und die gleichbenannten Glieder zusammen- 
faßt, so erhält man in den Werten für die Zusatzgrößen sechs unabhängige Koeffizienten. Daß die 
Koeffizienten von m, 4? und M,/,? sich wie 3 zu 1 verhalten, läßt sich nicht erkennen und mußte 
demzufolge durch die obige ergänzende Betrachtung nachgewiesen werden. 
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0s; — A-R? 4-38. m HE PHa Rtt R? m l 
+y REP +d- m? h? eem H9 2r ee, 18) 


öl 
- = W R? + B m 4 + Co· 5? + ey - Rit + Po Kim) 


d 
+ yot RÉI rd m’ h? Rom B H Sf. 19) 


Die Longitudinalabweichung erster Stufe, nämlich ôs, = A. B? -- 88 «m, 1, +e’, 
ist schon früher behandelt worden; die Koeffizienten XA, B, Œ lassen sich nach Gl. 11) 
dureh 9[,. D. ©, in Gl. 10) eliminieren. 

Was die Lateralabweichung des Durchstoßungspunktes ĉl; anbelangt, so sind Wa, Bo 
und G, ebenfalls bestimmt durch die Koeffizienten in Gl. 9) und 10). Aus Fig.1 
ergibt sich nämlich (der Index v wird fortgelassen) 


Fool 
jg coe ng 20) 


— qp 


Die idealen Werte dieser Ordinaten, d. h. /* und g*, sind nun aber einander 
gleich, weil bei achsennahen Strahlen der Durchstoßungspunkt O mit dem Bildpunkte Q' 
(vgl. Fig. 1) zusammenfällt. Setzt man also /* — g* = O und subtrahiert von Gl. 20), 
so ergibt sich 


l al 


Ql! — 0g! = E ler: 





— Ll 


Für die Fehler 3. Ordnung genügt es aber, auf der rechten Seite ös’ und statt 
!', m’, s' die Näherungswerte der Gaußschen Theorie zu setzen. Wir erhalten also für 
ol’ — gg 
IF — m* 


u tds. 21) 


Jl! — du = — 


Hierin ist /* — 35,.7, und m* = ®,'m,, wenn die zwischen den beiden Paaren 
der Gaußschen Grundebenen bestehende Vergrößerung durch V, bzw. 3, bezeichnet 
wird. Demgemäß ergibt sich aus der letzten Gleichung 


j i B, a — B, -m , 
di 2 dii Le dÉ, 22) 


wë — ET 

Setzt man für die Tangential- und Longitudinalabweichung erster Stufe die 
Werte ein, nämlich än = A, R? m, +B, B? 1, -- 9 8,- meL +D, m 1? 4 G,- Lä und 
gel = A- RP -- 8m, 1, 4- G-7?, und eliminiert die Koeffizienten A, B, € nach Gl. 11), so 
verschwinden die beiden Glieder mit der Benennung R,? m, bzw. m,l?, und es ergibt 
sich wie in Gl. 19) ein Ausdruck von der Form 


H 


di, 
dp U R? +B md AEN 23) 


l 


worin die Reihenkoeffizienten bestimmt sind durch 











s` X, ze "e 2 B, s r ( a &,) 
Wet ee, 
B, ` C, i B, : C, 
39 = 7 m br IE en "e 24) 


Damit ist bewiesen, daß diese Koeffizienten wie oben behauptet wurde durch X, 
bis €, bestimmt sind. 

Sie sind im Sinne Petzvals unabhängig von A, bis E,, weil sie nicht durch Multi- 
plikation mit einer reinen Zahl aus diesen sich ergeben. (Fortsetzung folgt.) 
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Ein Komparator für Dickenmessungen. 
Von 
F. Göpel. 


(Mitteilung aus der Physikalisch -Technischen Reichsanstalt.) 


In dieser Zeitschr. 32. S. 229. 1912 ist von mir ein ,Komparator zur Ausmessung 
einer Ohmspule* beschrieben worden, der lediglich für die Zwecke der absoluten 
Ohmbestimmung bestimmt war. Der damals veróffentlichte Apparat diente für die 
Durchmesser- Bestimmungen an einer Selbstinduktions-Spule von 354 mm AuBendurch- 
messer und 185 mm Hóhe (0,01 Henry) ear also für andere Durchmesser und Hóhen 
nicht verwendbar. Um auch Spulen von verschiedenen Durchmessern sowie gegebenen- 
falls andere Maßkörper komparatorisch messen zu können, ist von mir ein zweiter 
Komparator entworfen und in der Werkstatt der Reichsanstalt gebaut worden, der 
im nachfolgenden kurz beschrieben werden soll. 

Der Grundgedanke ist der gleiche wie bei dem früher beschriebenen Instru- 
ment, d.h. die Messung beruht auf der Vergleichung der gesuchten Maßlänge mit 
einem bekannten EndmaB von nahezu gleicher Länge. Der Apparat ist jedoch so 
bemessen, daß Dickenmessungen an Spulen bzw. Zylindern bis zu 450 mm Durch- 
messer und 480 mm Höhe vorgenommen werden können. Die Bauart hatte also auch 
darauf Rücksicht zu nehmen, daß unter Umständen Körper von sehr beträchtlichem 
Eigengewicht zur Messung gelangen. 

Fig. 1 zeigt den Apparat in Justierstellung, Fig. 2 gibt eine Gesamtansicht des 
Komparators, fertig aufgebaut zur Messung eines großen Zylinders. Danach besteht 
die Einrichtung zunächst aus einem Unterschlitten U und einem Oberschlitten O, 
beide mit Prismenführungen n,n, bzw. nn, versehen. U ist mit drei Fußschrauben 
horizontierbar. O liegt mit einem Halbzylinder A in der Führung a: in der Nut n, 
ruht ein als Unterlagplatte ausgebildetes kurzes Stahlprisma, das auf seiner freien 
Oberfläche, parallel zu den Nuten n,n, des Oberschlittens, eine Keilnut trägt, in welche 
sich eine an 0 befestigte Fußschraube einlegt. Da hiermit die Führung auf eine 
Nut (n,) beschränkt ist, sind schädliche Verbiegungen des Oberschlittens ausgeschlossen. 
Die Verschiebung von O erfolgt durch Drehung des Griffes !,, der ein mit der Zahn- 
stange z, in Eingriff stehendes Trieb betätigt; mit dem bei h (Fig. 2) sichtbaren Index 
kann an der auf lU befestigten Millimeterteilung das Maß dieser Verschiebung ab- 
gelesen werden. Für den Fall, daß Feinverschiebung erwünscht ist, können auf eine 
neben n, angeordnete Führung Klemmstücke V (Fig. 1) aufgesetzt werden, die mit 
einer Schraube gegen O wirken. 

In den parallelen llohlprismen »,7, des Oberschlittens sind die aus Hart- 
aluminium gegossenen Türme TT geführt, welche die Meßkontakte und die Mikro- 
skope tragen. Auch hier ist die Führung in ganz gleicher Weise zwangsfrei an- 
geordnet wie am Oberschlitten selbst; die Stützsehrauben s" s" sind sichtbar. Die 
Türme lassen sieh mit je einem Trieb /, entlang der Zahnstange z, beliebig und nach 
Maß verschieben sowie durch die Schrauben aa feststellen. Diese Arretierungs- 
schrauben ragen in eine in der Mitte zwischen », und n, angeordnete Nut und greifen 
mit einem seitlichen Fortsatz unter die stählerne Zahnstange z,, welche die Nut auf 
etwa ein Drittel der Breite überdeckt. 

Über beide Schlitten wird eine gußeiserne Brücke B gesetzt, welche die Meß- 
objekte aufnimmt. Die Brücke ist mit Fubsehrauben zur Ilóhenbewegung versehen. 
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Durch zwei weitere Schraubenpaare ss am vorderen und hinteren Ende von U kann 
B beliebig quer verschoben werden. 

Handelt es sich, wie in Fig. 2 dargestellt, um Messungen an einem Zylinder, 
so wird derselbe zweckmäßig in einem schmiedeeisernen Rahmen R zwischen Spitzen 
drehbar angeordnet. Der Rahmen ist durch besondere Ständer mit Schrauben gestützt 
und steht auf B mit zwei Fußschrauben s', von denen die eine in Fig. 2 sichtbar ist. 
Die Sehrauben ermóglichen die Justierung der Zylinderachse in der Vertikalebene. 


M 
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Das zum Vergleich dienende Endmaß E 
liegt, nach allen Richtungen justierbar, in einem 
besonderen, an R befestigten Halter // (Fig. 2). 

Die Anschiebevorrichtung, welche auf jedem 
der Aluminium- Türme angeordnet ist, wird durch 
Fig. 3 näher erläutert. 

Auf der obersten, glatt gefrästen Fläche von 7 
ist zunächst ein Schlitten S eingebaut, der sich 
durch Schrauben 5,5, senkrecht zur Mefrichtung 


feststellen läßt. Auf S sitzt mit drei Fuß- 
schrauben s,, von denen zwei in üblicher Weise 
mit ihren Spitzen in Schlitz und Senkung geführt 
sind, eine rechteckige Messingplatte P, welche, 
dureh einen Federbolzen F auf S festgehalten, 
mit den Fußschrauben s, beliebig zur Horizontal- 
ebene geneigt werden kann. P trägt endlich den 
stählernen Lagerbock 7 für die Halbzylinder A, 
welche als Meßkontakte dienen. An B sind zwei Zungen zz angefrüst, von denen die 
eine das Drehlager für eine Zapfenschraube s, enthält, während die andere, mit einem 
etwas erweiterten Loch versehen, durch die Schraube z, auf P festgestellt werden 
kann. Durch die Justierschrauben es kann der Lagerbock in der durch seine Unter- 
lage vorgeschriebenen Ebene etwas um die Achse s, geschwenkt werden. Hierzu 
sind die Durchführungslöcher für die Schrauben s, in B etwas erweitert. Jeder 
Lagerbock B hat zwei genau parallele Nuten, von denen die eine zur Führung des 
stählernen Meßkontaktes A dient. Die Meßkontakte tragen ein aufgelótetes Nickel- 
plättchen mit einem feinen Indexstrich, dessen Verschiebung mit dem Mikrometer- 
Mikroskop gemessen wird. Eine Nickel-Brücke n sichert A gegen grobe Drehungen 


Fig. 8. 


verschieben und durch die gleichen Schrauben, 


ETT 
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und trägt außerdem eine kurze Halbmillimeter-Teilung, die zur Runbestimmung der 
Mikroskope benutzt werden kann oder auch Differenzen von wenigen Millimetern 
zwischen Endmaß und Meßobjekt zu überbrücken gestattet. 

Den Meßdruck und die sichere Führung von A in seiner Nut erzeugt das 
Gewicht G, indem es, wie bei dem früher beschriebenen Komparator (a. a. O., S. 232), 
einen Daumen gegen die Hypotenusenflüche des kleinen, auf A befestigten Prismas 
drückt. Durch Drehung von a kann der Mef kontakt zurückgezogen werden. 

An den verjüngten, gehärteten Enden von A sind kleine Kontaktebenen von 
etwa 0,7x0,2 mm Größe genau senkrecht zur Zylinderachse angeschliffen. Zum 
Schleifen dieser Endflächen wurde die gleiche Einrichtung verwendet, die sonst zur 
Fertigstellung der Endflächen planparalleler Endmaße benutzt wird. 

Die Breite der Kontaktflächen von 0,7 mm ist mit Rücksicht darauf gewählt, 
daß der Komparator zunächst dazu bestimmt war, den Wicklungs-Durchmesser einer 
großen Selbstinduktions-Spule von 0,75 mm Wicklungs-Ganghöhe zu messen. Da die 
Kontaktflächen somit Punkte der Wicklung berühren müssen, welche um 180° von- 
einander entfernt sind, so sind die zur Berührung kommenden Drahtquerschnitte um 


= mm in der Achsenrichtung der Spule gegeneinander verschoben. Diesem Umstand 
ist durch die Breite der Kontaktflächen Rechnung getragen. 

Hauptbedingung für das fehlerfreie Arbeiten des Komparators ist, daß die Ver- 
schiebungsrichtung der Meßkontakte A (Fig. 3) in einer Geraden parallel zur Ver- 
schiebungsrichtung der Türme selbst liegt. Die Erfüllung dieser Bedingung wird 
durch die drei an jedem Meßaufsatz vorhandenen Justierbewegungen möglich. 
Während man jedoch bei anderen Komparatoren mit Anschiebezylindern die kon- 
axiale Lage dieser durch kleine Kollimatoren prüft, welche in die Meßnuten eingelegt 
werden oder fest mit den Anschiebezylindern verbunden sind, werden hier, wie aus 
Fig. 1 hervorgeht, Justierstäbe JJ verwendet. Diese Stäbe sind zwei ausgesucht 
gerade und zylindrische Stangen aus poliertem Silberstahl, 340 mm lang und 10 mm 
dick (von gleichem Durchmesser wie die Meßkontakte), die mit genau laufenden 
Spitzen versehen sind. Sie werden in die oben erwähnte zweite Nut des Meßaufsatzes 
eingelegt und mit der Lasche 7. (Fig. 3) festgeklemmt. Man hat dann nur nötig, durch 
Betätigen der Justierbewegungen Koinzidenz der Stabspitzen bei allen Turmstellungen her- 
beizuführen. Sind vorher die in Fig. 3 sichtbaren Hilfslibellen so justiert, daß jede die 
Ablesung Null gibt, wenn die Achsen der Meßkontakte und Justierstäbe in einer Horizontal- 
ebene liegen, und wird darauf geachtet, daB die Libellen auch nach Herbeiführung der 
Koinzidenz der Justierspitzen noch einspielen, so liegen damit auch die Verschiebungs- 
richtungen der Meßkontakte in einer Geraden parallel zur Turmführung n,. 

Die Empfindlichkeit der Justiermethode ergibt sich aus Fig. 4. Die ausgezogenen 
Linien a und ò sollen die normale Lage des Justierstabes und der Endebene des 
Meßkontaktes, von oben gesehen, darstellen, die gestrichelten Linien die fehlerhafte 
Lage. Es gilt dann für 
kleine Verdrehungen des 
Meßkontaktes in der 





Horizontalebene 
Fig. 4. 
Ja — -A b. 
h 
Die größte freie Länge des Justierstabes ist a - 300 mm. Lassen wir für 4b 
0,9 a Zu, so wird 300 
Ju = - 0,0005 min = ~ 0,2 mm 


0,7 
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das ist eine Größe, die bei Benutzung einer Lupe noch gut durch Justierung ver- 
kleinert werden kann. 

Macht man die gleiche Überlegung für kleine Achsenfehler in der Vertikal- 
ebene, so wird b = 0.2 mm, also 


ja 900 


Cf 0,0005 — 0,75 mm. 

Die Spitzenabweichung in der Vertikalen hat also dann eine Größenordnung, 
welche erst recht leicht verringert werden kann. 

Endlich ist es noch von besonderer Wichtigkeit, daß die gemeinsame Achse der 
Meßkontakte A, oder, was dasselbe ist, die Achse der Nut n, für die Turmführung muß 
senkrecht zur Führungsachse n, im Unterschlitten U liegen. Das ließ sich folgender- 
maßen bewerkstelligen: 

Von dem Oberschlitten wurde ein Turm entfernt und an dem verbleibenden 
mit einem provisorischen Halter eines der Mikroskope so befestigt, daß die Grund- 
platte U anvisiert werden konnte. Auf U wurde dann unter Zuhilfenahme eines 
Anschlagwinkels ein Normallineal senkrecht zu n, befestigt und auf dessen Kante 
das Mikroskop scharf eingestellt. Darauf wurden die von oben zugänglichen Be- 
festigungsschrauben des Halbzylinders ^ ein wenig gelöst nnd nun durch Klopfen 
der Oberschlitten so lange verstellt, bis der Mikroskop-Faden bei Verschiebung des 
Turmes über die ganze Länge von n, mit der Linealkante zusammenfiel. Nach dem 
Anziehen der Befestigungsschrauben von k wurde die Justierung nachkontrolliert. 

Der Komparator hat sich bei den bisher mit ihm vorgenommenen Messungen 
bewährt. 


Fabrikmäßige Darstellung von Merkurosulfat für Normalelemente. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Auf Anregung der Reichsanstalt hat sich die Firma E. de Haén, Chemische 
Fabrik „List“ G. m. b. H. in Seelze bei Hannover, der Mühe unterzogen, Merkurosulfat 
für Normalelemente in größeren Mengen herzustellen unter Beachtung der ihr zu 
diesem Zweck gegebenen Anweisungen der Reichsanstalt. 

Das Merkurosulfat wird unter einer gesättigten Lösung von Kadmiumsulfat auf- 
bewahrt, so daß es zur Verwendung in Weston-Normalelementen (mit gesättigter 
Lösung) ohne weiteres zu verwenden ist und kann in Flaschen zu '/ Kilo, welche 
in der Reichsanstalt plombiert sind, von der Firma zum Preis von 50 M. pro Flasche 
bezogen werden. 

Bekanntlich ergibt das im Handel bezogene Merkurosulfat häufig abweichende 
Werte der EMK. (diese Zeitschr. 21. S. 76. 1901), während nach der von Herrn von Stein- 
wehr angegebenen Füllungsmethode (diese Zeitschr. 25. S. 205. 1905), die auch von 
der Firma de Haén befolgt worden ist, ein stets gleichbleibendes Präparat erhalten 
wird. Der gesamte von der Firma hergestellte Vorrat wird der Reichsanstalt zu- 
gestellt und durch Herstellung von Probeelementen, die 2 bis 3 Monate unter Beob- 
achtung gehalten werden, auf sein Verhalten in elektrochemischer Hinsicht geprüft. 

^ Die Firma erhält dann das Präparat in plombierten Flaschen zum Verkauf 
zurück, so daß jede Gefahr einer Verwechselung ausgeschlossen ist. 


Der Präsident der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt. 
E. Warburg. 
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Die Tätigkeit der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
im Jahre 1913. 


(Fortsetzung von S. 164). 


III. Arbeiten, Die Prüfungsarbeiten des Laboratoriums für Wärme und Druck haben im Berichts- 

ida jahr gegenüber dem Vorjahr nahezu auf allen Gebieten ganz erheblich zugenommen. Dies 
ist einerseits aus der folgenden Zusammenstellung ersichtlich, in welcher die vorjährigen 
Zahlen in Klammern beigefügt sind, andererseits tritt die erhóhte Prüfungstütigkeit auch 
durch die Erhóhung der Einnahmen an Prüfungsgebühren in die Erscheinung, die von 
34492 M. in 1912 auf 44075 M. in 1913, also um 9653 M. — 28 Prozent, angewachsen sind. 
Berücksichtigt man noch, daß die Ende 1912 eingeführte Rabattgewährung von 200 M. in 1912 
auf 1400 M. in 1913 gestiegen ist, so betrugen die Brutto-Mehreinnahmen des Laboratoriums 
fast 11000 M. = 31 Prozent. 


1. Übersicht Die Prüfungen haben sich auf folgende Gegenstände erstreckt: 
der laufenden 


Arbeiten’). I. Thermometer. 


2117 (1347)?) ärztliche Thermometer, darunter 1901 (686) Maximum-, 214 (651) 
Minutenthermometer, 2 (10) Zeigerthermometer nach Immisch, 
1225 (1049) feine Thermometer mit Korrektionsangaben in 0,01°, geprüft in 
Temperaturen bis 100°, 
2549 (1996) Thermometer mit Korrektionsangaben in 0,1°, geprüft in Tempe- 
raturen bis 100°, 
24 (20) Insolationsthermometer, 
282 (141) Siedethermometer für Höhenbestimmungen, 
121 (110) Beekmannsche Thermometer, 
151 (27) Tiefseethermometer, ein großer Teil hiervon auf Drucke von 600 bis900at, 
2016 (1639) hochgradige Thermometer, geprüft in Temperaturen bis 575°, 
11 (20) Quarzglas-Quecksilberthermometer, teilweise bis 750°, 
49 (54) tiefgradige Thermometer, darunter 21 (27) Pentanthermometer für 
Temperaturen bis — 190°, 


zusammen 8545 (6403) Thermometer. 


Il. Elektrische und optische Temperaturmesser. 
1265 (1045) Thermoelemente, 
davon 1072 (813) aus Platin-Platinrhodium, 123 (132) Konstantan- 
Silber, 51 (88) Konstantan- Kupfer, 16 (12) Konstantan- Eisen, 2 (—) 
Nickel.Kohle, 1 (—) Kompensationslitze, 
13 (13) Millivoltimeter für thermoelektrische Zwecke, 
8 (18) Widerstandsthermometer, 
19 (15) Wannerpyrometer, 
7 (3) zugehörige Rauchgläser, 
322 (66) Glühlampen | für das Holborn-Kurlbaumsche 
40 (40) Prismenschwächungen | Pyrometer, 
1 (—) Milliamperemeter, 
1 (—) neues Strahlungspyrometer, 
1 (—) Mattscheibe, geprüft auf scheinbare Temperatur, 


zusammen 1677 (1200) Apparate. 


I) Scheel, Grützmacher, Moeller, Hoffmann, Disch, A. Schulze, Hebe. 
*| Die in () gesetzten Zahlen beziehen sich auf das Jahr 1912. 
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III. Druck-Meßinstrumente. 
6 (4) Quecksilberbarometer, 

28 (34) Aneroidbarometer, 

43 (176) Manometer, darunter 30 (156) Manometer für Drucke bis 20 ky/ycm, 
12 (16) Manometer für Drucke bis 500 Ag/ycm, 1 (-) Manometer für 
Drucke bis 1000 kg/yem, 

10 (2) Indikatoren mit zusammen 18 (2) Federn, 


zusammen 87 (218) Druck - Meßinstrumente. 


IV. Apparate zur Untersuchung des Erdöls. 
96 (75) Petroleumprober, 
392 (397) Zähigkeitsmesser, darunter 191 (147) nach Ubbelohde, 1 (3) zwei- 
facher und 20 (12) für hóhere Temperaturen, 
3 (9) Siedeapparate für Mineralóle, 


zusammen 491 (181) Apparate für Erdöle. 


V. Sonstiges. 
10 (4) Posten — 1409 (360) Stück Legierungsringe für Schwartzkopffsche 
Dampfkessel- Sicherheitsapparate, 
4 (1) Posten — 300 (6) Sehmelzpfropfen für Blacksche Sicherheitspfeifen, 
1 (1) Thermographen, 
16 (1) Barographen, 
1 (—) Hygrometer und Hygrographen, 
13 (13) Verbrennungskalorimeter (Bestimmung des Wasserwerts auf elektri- 
schem Wege), 
6 (2) Kohlenproben auf Heizwert, Wasser- und Aschengehalt, 
2 (1) Transformatoróle auf spezifische Würme, 
] (—) Rohól, Bestimmung des Heizwertes, 
1 (—) Gas- Temperaturregler „Fink-Aute“, 
2 (—) Temperaturbestimmungen eines Drahtes bei Strombelastung 


zusammen 69 (23) Prüfungen verschiedener Art. 


Von den 2117 ärztlichen Thermometern waren 578 wegen Nichteinhaltung der Prüfungs- 
vorschriften unzulässig; 15 gingen beschädigt ein, 42 wurden bei der Prüfung beschädigt — 
hierunter befinden sich 34 Stück, welche durch freiwilliges Springen vor Beginn der Prüfung 
Beschädigungen erlitten — so daß im ganzen 635 ärztliche Thermometer, d. i. 30 Prozent von 
den zur Prüfung eingereichten, zurückgewiesen werden mußten. 

Von den 6428 nichtärztlichen Thermometern waren 382 wegen Nichteinhaltung der 
Prüfungsvorschriften unzulässig; 29 gingen beschädigt ein, 92 — einschl. 70 Stück durch 
freiwilliges Springen beschädigte — wurden bei der Prüfung beschädigt, im ganzen mußten 
demnach 503 Thermometer, d. i. 8 Prozent aller zur Prüfung eingereichten nichtärstlichen Thermo- 
meter, zurückgewiesen werden. 

Die Anzahl der zur Prüfung eingereichten ärztlichen Thermometer hat gegen das 
Vorjahr zwar wieder etwas zugenommen, aber im Verhältnis zu den Eingängen früherer 
Jahre ist sie doch sehr gering. Demgegenüber hat sich die Anzahl der bei den beiden 
Thüringer Anstalten zur Prüfung eingereichten ärztlichen Thermometer in den letzten 4 Jahren 
nahezu verdoppelt. Seitdem den Thüringer Anstalten die Führung des Reichsadler-Stempels 
bewilligt worden ist, haben die dortigen Fabrikanten keine Veranlassung mehr, diese Thermo- 
meter an die Reichsanstalt einzusenden. 

Da die Eingänge an ärztlichen Thermometern bei allen 3 Prüfungsanstalten in diesem 
Jahre zugenommen haben, so hat die am 1. Okt. 1912 in Kraft getretene Verschärfung der 


) Grützmacher, Hebo. 


2. Thermometer. 


a) Ärztliche 
Thermometer). 


b) Laboratorium- 
und andere 
Thermometer). 


c) Normal- 
thermometer?). 


d) Neue 
Thermometergláser 21. 


3. Thermometer- 

Prüfungsstellen 

unter Kontrolle 
der Reichs- 


anstalt?). 


4. Elektrische 
und optische 
Temperatur- 

messung°). 


a) Thermoelemente. 


186 TATIGKEITSBERICHT DER Puvs.-TEcus. REICHSANSTALT. ZEITSCHRIFT FÜR ÍNSTRUMENTENKUNDE. 























Prüfungsbestimmungen auf den Vertrieb dieser Thermometer offenbar keinen schädlichen 
Einfluß gehabt, während die Qualität derselben erheblich verbessert wurde. 

Die Frage, ob nicht nach einer gewissen Zeit eine Nachprüfung der amtlich geprüften 
ärztlichen Thermometer gefordert werden muß, konnte aus Mangel an Zeit und Thermometer- 
Material nicht weiter diskutiert werden. Sie soll aber im Auge behalten und die Statistik 
nach Móglichkeit weiter ausgedehnt werden. 

Die Zunahme der Normal, meteorologischen und Laboratoriumthermometer betrug, 
29 Prozent, die der hochgradigen Thermometer 23 Prozent. Besonderen Zeitaufwand erforderte 
wie im Vorjahre die Prüfung von 10 Hauptnormal-Thermometern mit Einzelkorrektionen in 
0,0019? und von 235 in 0,01? geteilten Kalorimeter-Thermometern. Die Anzahl der geprüften 
Siedethermometer stieg von 141 auf 282, die der Tiefsee- Umkippthermometer von 24 auf 
151 Stück. 

Durch die vorstehenden Prüfungsarbeiten blieb für umfangreichere Arbeiten an den 
Gebrauchsnormalen keine Zeit übrig. Jedoch wurde für die hauptsächlichste Kontrolle und 
den nótigen Ersatz gesorgt, indem besonders an 2 ülteren Normalen zur Prüfung von Siede- 
thermometern mehrfache Kontrollbestiinmungen ausgeführt, sowie ein drittes gleichartiges 
Instrument neu bestimmt und ferner als Ersatz für 2 unzuverlüssig gewordene Normale für 
Prüfung von Kalorimeter- Thermometern 2 neu beschaffte, in ',,? geteilte Instrumente voll- 
ständig neu bestimmt und in Gebrauch genommen wurden. Außerdem wurden Vergleichungen 
von hochgradigen Arbeitsnormalen untereinander und mit dem Platinwiderstands- Thermometer 
ausgeführt. 

Die Untersuchungen der schon seit längerer Zeit in Arbeit befindlichen neuen Thermo- 
metergláser sollen fortgeführt werden. Bei all diesen Untersuchungen handelt es sich um 
langwierige Arbeiten, die bei der starken Inanspruchnahme des Laboratoriums durch laufende 
Prüfungen nur langsam gefórdert werden kónnen. 

Im Laufe des Jahres 1913 wurden in der Großh. Sächs. Prüfungsanstalt für Glasinstru- 
mente in Ilmenau 86761 ärztliche (gegen 85500 im Vorjahre) und 2080 (4000) Thermometer für 
meteorologische und häusliche Zwecke bzw. Laboratoriums- und Fabrikthermometer geprüft. 
In der Herzogl. Süchs. Prüfungsstelle für ärztliche Thermometer in Gehlberg wurden im 
gleichen Zeitraum 28642 (23594) ärztliche Thermometer geprüft.. 

Die stándige órtliche Aufsicht über die Thermometerprüfungen in diesen Anstalten 
seitens der Reichsanstalt hat durch Rückberufung des in Ilmenau stationiert gewesenen 
Beamten am 1. April 1913 aufgehört. Die Kontrolle soll künftig wie früher durch regel 
mäßige Revisionen ausgeübt werden. 

Als Präzisionsinstrumente wurden 2 Elemente ausPlatin-Platinrhodium von 0 bis 1100? und 
1 Element aus Konstantan-Silber bis 600° geprüft. Die Prüfung umfaßte eine Untersuchung 
auf Homogenität der Schenkel, Vergleichung mit Normal-Thermoelementen, Platinwiderstands- 
Thermometern und Eichung bei Fixpunkten. 

Bei Temperaturen unterhalb 0° wurden 8 Elemente aus Konstantan-Kupfer geprüft. 

Unter den Elementen aus unedlen Materialien sind 8 aus Konstantan-Eisen bis zu 
Temperaturen von 800° oder 900°, und 2 aus Nickel-Kohle bis 1200? geprüft worden. Bei 
allen diesen Elementen bestehen die Schenkel aus starken Róhren oder Stüben, die der in 
höheren Temperaturen verhältnismäßig schnell fortschreitenden Oxydation längere Zeit hin- 
durch widerstehen. Wie in früheren Fällen konnte auch hier festgestellt werden, daß während 
der Prüfung die Thermokraft sich trotz der ziemlich starken Korrosion der Schenkel nicht 
erheblich änderte. Da indessen aus den verhältnismäßig kurzen Erhitzungsdauern bei der 
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laufenden Prüfung endgültige Schlüsse über das Verhalten bei längerem Gebraucbe nicht 
gezogen werden kónnen, so wurde bei der stündig wachsenden Bedeutung der Elemente 
für die Messung hóherer Temperaturen die systematische Untersuchung über das Verhalten 
bei Dauererhitzungen, die bereits im vorigen Jahre durch Beschaffung einer Reihe von 
Elementen verschiedener Firmen vorbereitet war, in Angriff genommen. Die bisher zur 
Verfügung gestellten Elemente bestehen aus: Konstantan- Eisen, Nickel-Nickelstahl (mit ver- 
schiedenem Nickelgehalt), Nickel-Nickelchrom und Nickel. Kohle. Die Untersuchungen sind 
noch im Gange, jedoch läßt sich schon jetzt ersehen, daß einige dieser Elemente sich in der 
Tat bei Temperaturen bis zu 1000? und darüber verwenden lassen, wenn man an die Genauigkeit 


der Messungen geringere, aber für die meisten technischen Zwecke ausreichende Anforde-: 


rungen stellt und mit einer kürzeren Lebensdauer der Thermoelemente rechnet. 

Wesentlich vervollkommmnet wurden die Einrichtungen zur Messung der Homogenität von 
Thermoelementendrähten. Es wurde ein elektrisch heizbarer Ofen konstruiert, der es bei 
Platin- und Platinrhodiumdrühten nicht nur géstattete, kürzere Stücke des Drahtes zu erhitzen, 
um die an den Enden auftretenden Thermokräfte zu messen, sondern auch ermöglichte, die 
Drähte mit Normaldrähten abzutasten. Für die laufende Prüfung von Platinelementen wurde 
für die Erhitzung eine dem Goldschmelzpunkt naheliegende Temperatur gewühlt, so daf sich 
aus der Vergleichung der zu untersuchenden Drühte mit den Normaldrühten, für welche die 
Thermokraft gegeneinander bestimmt war, unmittelbar auch die Thermokraft beim Gold- 
schmelzpunkt ergab. Die Homogenitátsprüfung diente somit zu einer wertvollen Kontrolle 
der Vergleichung mit Normalthermoelementen. Sie wurde allmählich in solchem Umfange in 
die laufende Prüfung eingeführt, daß jetzt der überwiegende Teil der geprüften Elemente 
auf Homogenität untersucht ist; sie wurde aber ferner dazu verwendet, neue Gebrauchs- 
normale zu schaffen, deren Schenkel aus ausgesuchtem Material bestehen. 

Es wurden 6 Widerstands- Thermometer geprüft, die sämtlich einen in Quarzglas ein- 
geschmolzenen Platindraht besaßen. Ferner wurde von 2 Platindrahtproben die Änderung 
ihres Widerstandes mit der Temperatur bestimmt. 

Ein neues, noch im Versuchsstadium befindliches Strahlungspyrometer, bei dem die 
Gesamtstrahlung durch die Erwürmung eines am Ende eines zylindrischen Rohres an- 
gebrachten Bolometers gemessen werden sollte, wurde auf Antrag einer Firma eingehend 
untersucht. 

Auf einen Prüfungsantrag hin wurde an einer Mattscheibe in Verbindung mit einer 
Kohlefadenlampe, von der sie von hinten erhellt wurde, die scheinbare Temperatur bestimmt. 
Die Temperatur wurde im roten Licht mit dem Holborn-Kurlbaumschen Pyrometer 
gemessen. Die Scheibe sollte als Ersatz für den schwarzen Körper dienen. 

Begonnen sind genauere Untersuchungen über die wirksame Wellenlänge einiger 
neuer farbiger Filter für optisch-pyrometrische Zwecke, u.a. des von v. Pirani untersuchten 
Grünfilters von Wratten und Wainwright, ferner über die Abhängigkeit der beim 
Gebrauch im Holborn-Kurlbaumschen Pyrometer zur Einstellung erforderlichen Strom- 
stärke von der Temperatur des anvisierten schwarzen Körpers bei einigen Metallfadenlampen. 

An zwei Proben von Widerstandsdraht wurde die Temperatur bestimmt, die bei ver- 
schiedenen Strombelastungen in freier Luft erreicht wird. 

In ähnlicher Weise wie bei der im vorigen Berichtsjahre durchgeführten Bestimmung 
des Schmelzpunktes des Cristobalits wurde eine Reihe von technisch wichtigen Quarziten 
im Iridium-Widerstandsofen untersucht. Die gefundenen Schmelzpunkte sind in guter Über- 
einstimmung mit dem damals erhaltenen Werte. Bei einem Quarz zeigte sich die bisher 
wohl nur an Glas beobachtete Erscheinung, daß der glasklar geschmolzene erstarrte Körper 
bei Berührung explosionsartig zersprang!). 

In einem Palminbad wurde die Verwendung des Silits als Heizkórper ausgeprobt. 
Das Silit bildete ein zylindrisches Rohr, in dessen Innern sich die Turbine zum Rühren 
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befand, so daß es gleichzeitig ala Heizkörper und zur Führung der Flüssigkeitsstrómung 
diente. Es ergaben sich außerordentlich günstige Verhältnisse, da man den Widerstand 
ungleich stärker belasten konnte als die bisher gebräuchlichen Konstantandrähte, so daß die 
Einregulierung auf die gewünschte Temperatur sehr viel schneller und unter wesentlich besserer 
Ausnutzung des Stromes erfolgen konnte. Eine Untersuchung der Temperaturverteilung 
in dem gerührten Palmin hatte ebenfalls ein recht befriedigendes Ergebnis. 

Die in Aussicht genommene Einführung der Prüfungsbestimmungen für Barometer, 
Manometer und Indikatoren ist mit dem 1. April erfolgt und durch Veröffentlichung im 
Zentralblatt für das Deutsche Reich bekanntgegeben worden. Die Prüfung von Aneroid- 
barometern wird bis 400 mu abwärts vorgenommen, wobei der Druck in der Regel mit 
1 nn min. Geschwindigkeit geändert wird. Eine Ermittelung des Temperatureinflusses findet 
bei atmosphärischen und bei vermindertem Druck statt. Die Fehlergrenzen für die Stand- 
korrektionen sowie für die Unterschiede der Angaben an derselben Skalenstelle bei ab- und 
zunehmendem Druck sind im Einvernehmen mit den Interessenten festgesetzt worden. 

Der Genauigkeit der Angaben von Quecksilberbarometern wird durch die mangel- 
hafte Kenntnis der mittleren Temperatur der Quecksilbersäule eine Grenze gesetzt; die hier- 
aus für die Benutzung der Quecksilberbarometer entstehende Fehlerquelle wird namentlich 
bei größeren Temperaturschwankungen der umgebenden Luft ganz erheblich unterschätzt. 
Es sind Versuche begonnen worden, die Fehlerquelle durch Einbau des Barometers in ein 
Wasserbad konstanter Temperatur zu beseitigen. Die für die Versuche benötigten Apparate 
sind von der Firma R. Fueß zur Verfügung gestellt worden. 

Unstimmigkeiten bei der Prüfung von 2 Indikatoren mit je einer größeren Anzahl 
Federn gaben Veranlassung zu einer eingehenden Untersuchung der auftretenden Fehlerquellen. 
Unter anderen wurden auch vergleichende Messungen mit einem Indikatorprüfungsapparat an- 
gestellt, den eine in der Sache interessierte Firma der Reichsanstalt längere Zeit leihweise 
zur Verfügung gestellt hatte. Es ergab sich dabei, daß größere Unterschiede in den mit 
zwei Apparaten gewonnenen Prüfungsergebnissen nicht vorhanden sind, daß jedoch bei der 
Herstellung der Apparate auf eine gute mechanische Ausführung von Einzelheiten mehr 
Wert gelegt werden muß als bisher. 

In das Prüfungsgebiet der Reichsanstalt neu aufgenommen wurden Haarhygrometer 
und Haarhygrographen, nachdem von verschiedenen Seiten bereits früher diesbezügliche 
Wünsche geäußert worden waren. Die Prüfung wird durch Vergleichung der Instrumente 
mit den Angaben des AB mannschen Aspirations-Psychrometers unter Zugruudelegung der 
vom Kgl. Preußischen Meteorologischen Institut herausgegebenen Tabellen ausgeführt. 
Bisher wurden 7 derartige Apparate für eine Berliner Firma untersucht. 

Die Versuche über die obere Brauchbarkeitsgrenze des Abel-Penskyschen Apparates 
wurden auf Wunsch der deutschen Sektion der Internationalen Petroleum-Kommission fort- 
gesetzt. Einerseits wurden die Beobachtungen über die Verwendbarkeit bis 104°, von denen 
schon im vorjährigen Bericht die Rede war, durch Messungen in zwei verschiedenen Heiz- 
bädern ergänzt (Anhang Nr. 59), andererseits wurden die Versuche auf noch höhere Tempe- 
raturen ausgedehnt. Hierbei ergab sich die Verwendbarkeit des Apparates bis 1509. Zur 
Eichung eines Abel-Penskyschen Apparates genügt es, ihn mit dem Pensky-Martens- 
schen Flammpunktprüfer oder einem hieran angeschlossenen Apparat bei zwei Tempera- 
turen zu vergleichen und seine Korrektionen für zwischenliegende Temperaturen hieraus 
durch lineare Interpolation abzuleiten (Anhang Nr. (GH, 

Eine umfangreiche Vergleichung der Petroleumprober.Normale der Reichsanstalt ist 
begonnen worden. 


) Scheel, Disch, Hebe. 
23) Disch. 
3) Scheel, Hebe. 


XXIV. Jahrgang. Juni 1914.  Tärıckeitsserichr DER Pnvs.- Tecns. REICHSANSTALT. 189 



































Nachstehende Tabelle enthält die im Jahre 1913 ausgeführten photometrischen Prüfungen: IF. Optische 
Arbeiten. 


1. Photometrische 
Prüfungen). 


85 beglaubigte Hefnerlampen, davon 
9 mit Visier, 
31 mit optischem Flammenmesser, 
16 mit Visier und optischem Flammenmesser, 
2 mit Visier und Ersatzdochtrohr, 
24 mit optischem Flammenmesser und Ersatzdochtrohr, 
9 mit Visier, optischem Flammenmesser und Ersatzdochtrohr; 
18 Kohlefadenlampen als Normallampen für photometrische Zwecke; 
599 Metallfadenlampen, davon 
333 Normallampen für photometrische Zwecke, 
45 Lampen in kurzdauernder Prüfung, 
144 Lampen in Dauerprüfung mit im ganzen 95120 Brennstunden; 
8 Kohlenpaare für Gleichstrombogenlampen, 
8 Gasglühlichtapparate mit stehendem Glühkórper in Dauerprüfung mit im 
ganzen 1600 Brennstunden; 
4 Gasglühlichtapparate mit hängendem Glühkörper in Dauerprüfung mit im 
ganzen 150 Brennstunden: 
1 Universalphotometer nach Bechstein in Verbindung mit 6 mitgelieferten 
Vergleichslampen; 
10 Lampenglocken für Metallfadenlampen. 


Die Zahl der beglaubigten Hefnerlampen hat zugenommen (85 gegen 67 im Vor- 
jahre). Beschwerden über mangelhafte Verschiebbarkeit loser Dochte durch das Triebwerk 
der Hefnerlampen gaben Veranlassung, die Frage nach der Verwendbarkeit umsponnener 
Dochte von neuem zu behandeln, besonders da eine Firma, die bisher nur Lampen mit losen 
Dochten eingesandt hatte, neuerdings auch umsponnenen Docht beizugeben beabsichtigt. 
Umfangreiche Versuche unter Benutzung von Lampen verschiedener Herkunft bestütigten 
das früher gefundene Ergebnis, daß umsponnener Docht von richtiger Stärke sich auch in 
Hefnerlampen mit nicht besonders gut gearbeitetem Triebwerk gut verschieben läßt und 
dieselbe Lichtstärke ergibt wie der ursprünglich durch v. Hefner-Alteneck vorgeschriebene 
aus losen Fäden bestehende Docht. 

Auch die Gesamtzahl der für photometrische Zwecke geprüften Glühlampen hat gegen das 
Vorjahr zugenommen; jedoch ist die Zahl der zu Meßzwecken bestimmten Kohlefadenlampen 
zurückgegangen. Dies ist zu bedauern, weil sich nach den bisherigen Erfahrungen der 
Reichsanstalt Kohlefadenlampen besser konstant halten als Metallfadenlampen. Im Tätigkeits- 
bericht des Jahres 1909 wurde darauf hingewiesen, daß die meist verwendeten Metallfaden- 
lampen mit vielen in verschiedenen Ebenen liegenden Fäden zur Festlegung der Lichtstärke 
in einer bestimmten Ausstrahlungsrichtung ungeeignet sind. Trotzdem wurden im Berichts- 
jahr zahlreiche solche Prüfungen beantragt, die dann wegen der Nachprüfungen, die sich 
häufig als notwendig erwiesen, viel Zeit beanspruchten. Man sollte für den angegebenen 
Zweck nur Lampen verwenden, deren Fäden in einer Ebene liegen. Die lichtstürkste ge- 
messene photometrische Normallampe hatte 1000 IK. 

Bei der Prüfung von Metallfadenlampen haben sich Schwierigkeiten durch die ver- 
schiedenartige Anordnung der Füden bei den neueren Lampenkonstruktionen ergeben. Man 
bewertete bisher allgemein die Metallfadenlampen nach der mittleren Lichtstürke senkrecht 
zur Lampenachse J,. Dies hatte dadurch eine gewisse Berechtigung, daß die Fäden stets 
nahezu der Lampenachse parallel waren und so das Verhältnis der mittleren räumlichen 
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formen trifft dies nicht mehr zu. So waren Lampen zu prüfen, bei denen der Glühfaden 
aus nahezu senkrecht zur Lampenachse liegenden Teilen besteht, die in einer Spirale an- 
geordnet sind, ferner solche mit spiralförmig gewickeltem Metalldraht, zu denen die sog. 
!,"Watt-Lampen gehören, die in einer Stickstoffatmosphäre brennen. Derartige Lampen 
müssen in anderer Weise bewertet werden, und man kommt bei ihnen mit der Messung in 
bestimmten Ausstrahlungsrichtungen um so weniger aus, als sich häufig das Verhältnis von J, 
zu der Lichtstärke in bestimmten Ausstrahlungsrichtungen während des Dauerbrennens 
ändert. Man ist also hier auf häufige räumliche Messungen angewiesen. Aus dem vor- 
stehenden ist ersichtlich, daß die neueren Glühlampenformen auch eine Änderung der be- 
stehenden Bestimmungen über die Bewertung von Glühlampen nach sich ziehen müssen. 

Von den sog. !,-Watt-Lampen sind 4 in Dauerprüfung genommen worden. Die licht- 
stärkste der Lampen hatte etwa 4000 IK hemisphärisch. 

Bei der Untersuchung der 8 Kohlenpaare für Gleichstrom handelte es sich um eine 
vergleichende Prüfung zwischen Kohlen verschiedenen Ursprungs. Außer der Lichtstärke 
und Ökonomie war bei einigen auch der Abbrand und Rückstand zu bestimmen. 

Von den Steuerbehörden wurde das optische Laboratorium im Berichtsjahre ungefähr 
in demselben Maße in Anspruch genommen wie im voraufgehenden Jahre (109 Metallfaden- 
lampen, 120 Kohlefadenlampen, 6 Nernstlampen, 14 KohlenstifteJ. Bei den elektrischen 
Prüfämtern sind nach deren letztem Bericht die Prüfungen für Steuerbehörden im Durch- 
schnitt zurückgegangen. 

Die Internationale Lichtmeßkommission, die wiederholt in den Tätigkeitsberichten 
erwähnt worden ist, hielt ihre vierte und letzte Zusammenkunft in der Zeit vom 27. bis 
30. August in der Reichsanstalt ab unter dem Vorsitz von Herrn Prof. Vautier aus Lyon. 
An dem Kongreß nahmen 45 Delegierte aus 9 verschiedenen Ländern teil. Der Zweck der 
diesmaligen Tagung war eine Erweiterung der Kommission, die ursprünglich nur für das 
Gasfach begründet war, auf alle Kreise der Beleuchtungstechnik, namentlich auf die Elektro- 
technik. Auf der Tagung wurden die Satzungen der neuen Vereinigung beraten, die sich 
unter der Bezeichnung „Internationale Beleuchtunga-Kommission* konstituierte. Zum ersten 
Präsidenten wurde Herr Vautier, zum Ehrensekretär Herr Paterson vom National Physical 
Laboratory gewählt. Von seiten der Reichsanstalt nahmen Geheimrat Brodhun und Prof. 
Liebenthal an den Verhandlungen teil. 

Die deutschen Delegierten zu diesem Kongreß sind von der Deutschen Beleuchtungs- 
technischen Gesellschaft entsandt worden, an deren Tätigkeit auch in dem Berichtsjahre sich 
die Reichsanstalt vielfach beteiligte. Die Gesellschaft hat 3 Kommissionen eingesetzt (I. Licht- 
einheit, II. Nomenklatur, III. Meßmethoden), denen von der Reichsanstalt die Herren Hagen, 
Brodhun und Liebenthal angehören. 

Die Lichtnormalien-Kommission des Verbandes Deutscher Elektrotechniker, der Prof. 
Liebenthal angehört, hat nach eingehenden Beratungen Vorschriften für Messung der Licht- 
stärke von röhrenförmig ausgebildeten Lichtquellen herausgegeben. 

Über die im vorigen Tätigkeitsberichte erwähnte, von dem National Physical Laboratury 
veranlaßte internationale Auswertung einer Reihe von Metallfadenlampen bei zwei Glüh- 
zuständen ist der Reichsanstalt inzwischen das endgültige Ergebnis mitgeteilt worden, nach- 
dem die Lampen bei ihrer Rückkehr in das englische Institut von neuem gemessen worden 
waren. Danach stimmen die Messungen an der Reichsanstalt bei beiden Glühzuständen mit 
denen des National Physical Laboratory sehr gut überein, während die des Laboratoire Central 
eine etwas größere Abweichung (0,7 Prozent) bei der niedrigeren Spannung ergaben. 

Während des Jahres 1913 wurden 6 Saccharimeter-Quarzplatten zur Prüfung eingesandt, 
welche den an Saccharimeterquarze zu stellenden Anforderungen genügten. 


1) Brodhun, Liebenthal. 
?) Brodhun, Liebenthal. 
3) Schónrock. 











XXXIV. Jahrgang. Juni 1914. TATIGKEITSBERICHT DER Puces, Techn. KErcusANSTALT. 


191 





Des weiteren wurden noch 9 zu besonderen Zwecken beschaffte Quarzplatten einer 
genaueren Untersuchung unterzogen. Zwei von diesen waren je 42 mm dick und sollen zu 
zwei Cornuschen Prismen verarbeitet werden, von denen das eine für einen Quarz-Spektro- 
graphen des Optischen Laboratoriums bestimmt ist. 

Wie im vorigen Tätigkeitsberichte mitgeteilt, ist in der Reichsanstalt ein besonderes 
Refraktometer zur Ermittlung der Trockensubstanz von Zuckerfabrik-Produkten berechnet 
worden. Die nach diesen Angaben von der Firma Carl Zeiss in Jena gebauten Zucker- 
refraktometer sind nunmehr in den Handel gebracht worden. Die Untersuchungen heller 
Lösungen erfolgen im durchfallenden weißen Lichte, die Beobachtungen dunkler Säfte da- 
gegen im reflektierten Lichte. Auf diese Weise läßt sich selbst die dunkelste gewöhnliche 
Melasse direkt ohne Verdünnung noch genau mit dem Apparat untersuchen. Nach Ver- 
suchen in der Reichsanstalt ist mit dem neuen Zuckerrefraktometer die von der Zucker- 
technik gewünschte Genauigkeit von 0,1 Trockensubstanz-Prozent sicher erreichbar. Zwei 
Veröffentlichungen über diesen Gegenstand sind erschienen (Anhang Nr. 62 und 86). 

Auf der siebenten Versammlung der Internationalen Kommission für einheitliche 
Methoden der Zuckeruntersuchung in New York im September 1912 (auf der die Reichs- 
anstalt nicht vertreten war) berichtete Herr Dr. Bates vom Bureau of Standards über von 
ihm angestellte Untersuchungen, die zu dem Ergebnis führten, daß der gegenwärtige 
Hundertpunkt der Saccharimeter mit der allgemein gebräuchlichen deutschen Ventzke- 
Skale (init 26 g Normalgewicht), wie er durch die Normalquarzplatten zurzeit festgelegt 
wird, nicht ganz richtig sei. Die Versammlung beschloß daraufhin, eine Kommission von 
drei Personen einzusetzen, welche die Frage nach der Richtigkeit des Hundertpunktes der 
Saccharimeter aufklären und der nächsten Versammlung Bericht erstatten soll. Als Mitglieder 
dieser Unterkommission wurden die Herren Bates (Bureau of Standards), Schönrock (Reichs- 
anstalt) und K. k. Regierungsrat Strohmer (Wien) gewählt. 

Zu dieser Frage ist folgendes zu bemerken. Schon 1904 hat die Reichsanstalt (Schön- 
rock, Zeitschr. d. Vereins d. Deutsch. Zucker-Ind. 542. Techn. Teil S. 553. 1904) darauf hingewiesen, 
daß die Zuckerwerte der Normalquarzplatten (von etwa 100 Ventzke), welche im Jahre 1900 
im Auftrage der Internationalen Kommission von Herrn Herzfeld im Institut für Zucker- 
Industrie bestimmt worden sind, mit den in der Reichsanstalt ausgeführten Messungen nicht 
im Einklang stehen. Nun ist indessen in der Reichsanstalt mit unfiltrierten Zucker- 
lösungen gearbeitet worden, während in der Zuckerpraxis die Lösungen fast stets erst 
fiitriert werden. Im letzteren Falle verdunstet aber aus der Lösung etwas Wasser, der 
Prozentgehalt an Zucker wird erhöht, und hierdurch wäre die in der Reichsanstalt konsta- 
tierte Abweichung von etwa 0,12 Prozent gegen den bisher international gültigen Zucker- 
wert großenteils erklärbar. Mit dem Werte dieser Abweichung befinden sich übrigens die 
Resultate der Batesschen Untersuchung in guter Übereinstimmung. Es ist auch zu 
beachten, daß die durch Vermittelung von Herrn Herzfeld für die Reichsanstalt beschafften 
reinen Zucker aus verschiedenen Lündern in ihren spezifischen Drehungen für Normal- 
lösungen Unterschiede bis zu 0,07 Prozent aufwiesen. Definitiv könnte daher der Hundert- 
punkt erst dann neu bestimmt werden, wenn von der Internationalen Kommission betreffs 
der zu verwendenden reinen Zuckersorten und des Filtrierens oder Nicht-Filtrierens der 
Normalzuckerlösung bindende Beschlüsse gefaßt worden sind. 

Eine genaue Kenntnis der Beschaffenheit der Wellenfläche des Quarzes ist für manche 
Fragen von Wichtigkeit, so z. B. auch für Untersuchungen über die Drehung der Polarisations- 
ebene. Wie schon in einem früheren Tätigkeitsberichte erwähnt, wurde daher beabsichtigt, 
die v. Langsche Theorie der Lichtbrechung der die Polarisationsebene drehenden Kristalle 
genauer in der Weise zu prüfen, daß man aus einer Planparallelplatte mit bekannter Achsen- 
lage ein Prisma herausschneidet, bei welchem dann die Lage der optischen Achse von vorn- 


D Schönrock. 
2) Schönrock. 
3) Schönrock. 





6. Zucker- 
refraktometer 11. 


7. Sacchari- 
ınetrie?). 


S. Lichtbrechung 
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herein bekannt ist. Deshalb ist, als jetzt in Abteilung I zu Strahlungsmessungen ein neues 
Quarzprisma erforderlich wurde, bei seiner Herstellung in der oben angedeuteten Weise 
verfahren worden, damit später an diesem Prisma auch die Beschaffenheit der Wellentlüche 
des Quarzes sehr genau studiert werden könnte. 

Von der Firma Carl Zeiss in Jena wurde ein in Richtung der optischen Achse 58 vun 
dickes Quarzstück von ausgezeichnet homogener Beschaffenheit geliefert. Auch das Schleifen 
führte dieselbe Firma nach den genauen Angaben der Reichsanstalt aus. Zunächst wurde 
aus dem Quarzstück ein Würfel von 58><49><48 mm? herausgeschnitten und die Lage der 
optischen Achse in ihm genau ermittelt; des weiteren wurde mit Rücksicht auf die Wellen- 
fläche die Drehung der Polarisationsebene für mehrere Wellenlängen und mit dem Achsen- 
fehlerapparat die Differenz der Brechungsexponenten senkrecht zur optischen Achse bestimmt. 
Aus diesem Quarzwürfel ist dann ein Prisma hergestellt worden, dessen brechender Winkel 
etwa 62° beträgt und dessen brechende Flächen 49 au hoch und 56 mm breit sind. Der 
Winkel, den die optische Achse des Quarzes mit der zu den beiden Seiten des Prismas gleich 
geneigten Richtung bildet, bleibt sicher unter 20 Sekunden; er ist bis auf wenige Sekunden 
genau berechenbar aus der Lagebestimmung der optischen Achse im Würfel. Da auch beide 
brechende Flächen gut eben sind (ihre Krümmungsradien betragen nämlich mehr als 5 km, 
so daß der Winkel zwischen zwei um 50 mm voneinander entfernten Flüchenelementen der- 
selben Fläche unter 2 Sekunden bleibt), so ist das neue Quarzprisma wohl in jeder Hinsicht 
als vorzüglich zu bezeichnen. 

Dieses Prisma wurde auf sein Brechungsvermögen untersucht, ähnlich wie früher die 
beiden anderen zu Strahlungsmessungen dienenden Quarzprismen, deren brechende Winkel y 
etwa 60° bezw. 26° betragen. Für alle drei Prismen sind in der folgenden Tabelle die 
Brechungsexponenten des Quarzes bei 20,0° gegen trockene Luft von 20,0° und 760 mm Druck 
für die Mitte der beiden D-Linien zusammengestellt. » und e bezeichnen die Brechungs- 
exponenten senkrecht zur optischen Achse, », und », diejenigen in Richtung der optischen 
Achse. 








1,553335 1,544193 


620 1,544229 | 1,544265 
60° 1,544205 | 1,553811 ı 1,544169 1,544940 
969 1,544990 | 1,553396  . 1,544185 1,544956 





Da die Werte eine Genauigkeit von + 5 Einheiten der sechsten Dezimale besitzen, so 
ergibt sich auch hier wieder, daB verschiedene Quarze ein merklich verschiedenes Brechungs- 
vermógen aufweisen kónnen. | 

Die Aufgabe, die Brechung von Flußspat für ultrarote Strahlen zu messen, ist wegen 
der erforderlichen Temperaturkonstanz und möglichst genauer galvanometrischer Beob- 
achtungen im Zweiglaboratorium auf dem Telegraphenberg in Angriff genommen worden. 
Einen erheblichen Zeitaufwand erforderte jedoch die Einrichtung und Ausstattung des 
Laboratoriums selbst. Die Arbeit wurde so weit gefördert, daß voraussichtlich im Februar 
mit den eigentlichen Messungen begonnen werden kann. 

Es wurden im Berichtsjahre 8 Glasblöcke und 4 Prismenfernrohre auf ihre Licht- 
durchlässigkeit für weißes Licht, ferner 2 Glassorten auf ihr Lichtbrechungsvermögen für 
Natriumlicht untersucht. 

Neben Fernrohrobjektiven wurden photographische Objektive mit dem Hartmann- 
schen Objektivprüfungsapparat in der im Tätigkeitsberichte des Jahres 1912 angegebenen 
Weise untersucht. Aus den Differenzen der Vereinigungsweiten für die Achsenrichtung und 
für die Richtungen 5°, 10^, 15°, 20° und 25? zur Achse wurde auch die Bildfeldkrümmung 
für verschiedene Farben und Zonen bei zwei photographischen Objektiven bestimmt. 





!) Brodhun. 
?) Wetthauer. 


XXXIV. Jahrgang. Juni 1914.  TÄTIGKEITSBERICHT DER Pnys.- Techn. REICHSANSTALT. 193 




















Die Hartmannsche Methode führt durch Ausmessung der direkt beobachteten oder 
photographierten Extrafokalbilder und durch Rechnung zu den Vereinigungsweiten. Diese 
Vereinigungsweiten liefert die Foucaultsche Messerschneidemethode unmittelbar, wenn 
man sich der aus der Abbildung (Fig. 12) ersichtlichen Anordnung bedient. 

Die Messerschneide S ist auf einem in der Achsenrichtung des Objektivs O verschieb- 
baren Schlitten Se befestigt. Das mit der Objektivachse gleichgerichtete parallele Strahlen- 
bündel p S wird im Brennpunkte F vereinigt. 
Der von F ausgehende Strahlenkegel X erzeugt 
auf der Mattscheibe M S einen Lichtkreis. Dieser 
wird durch photographisch hergestellte, der Matt- 
scheibe anliegende Ringblenden in Kreisringe 
zerlegt, die den Objektivzonen entsprechen. Die 
Schneide befindet sich, vorausgesetzt, daß der Fig. 12. 

Bildpunkt bei F genügend durch die Schneide 

abgeblendet ist, im Brennpunkt einer bestimmten Zone, wenn der zugehörige herausgeblendete 
Kreisring gleichmäßig hell erscheint. Die Lage der Brennpunkte der Zonen kann unmittelbar 
an der Skale der Schlittenführung abgelesen werden. Die Foucaultsche Methode in 
dieser Anwendungsart ist nur für sichtbares Licht etwa von A = 660 uu bis A = 430 uu 
brauchbar. 

Die Ergebnisse einer vorläufigen Untersuchung mehrerer Objektive nach der Foucault- 
schen Methode, verglichen mit den Ergebnissen der Untersuchung derselben Objektive nach 
der Hartmannschen Methode, zeigten im allgemeinen eine Übereinstimmung innerhalb der 
von Hartmann angegebenen Fehlergrenzen. Der Apparat, mit dem die endgültigen 
Messungen ausgeführt werden sollen, wird durch Anordnung der Ringblenden auf einer 
Revolverscheibe eine schnelle Einstellung für die verschiedenen Zonen eines Objektivs 
gestatten; er befindet sich zurzeit noch in der Werkstätte der Reichsanstalt im Bau. 





Eine gedruckte Mitteilung?) behandelt die in der Reichsanstalt üblichen Methoden zur 
Prüfung des Glases auf seine chemische Haltbarkeit. 


Ein Einwand gegen die Zweckmäßigkeit dieser Methoden ist nicht bekannt geworden. 


Behufs der Ausarbeitung einer bis jetzt mangelnden Vorschrift zur Bestimmung des 
Reinheitsgrades von technischem Platin wurde die analytische Trennung der Platinmetalle 
aufs neue studiert mit Rücksicht auf das Bedürfnis größerer Einfaehheit der Methoden und 
auf die nótige Vermeidung des zuvorigen Lósens in geschmolzenem Blei. 

Ein analytischer Gang wurde gefunden, nach welchem es gelingt, Platin, Palladium, 
Iridium, Rhodium, Ruthenium, Gold, Silber, Kupfer und Eisen usw. qualitativ zu erkennen, 
wenn diese Metalle zu je 1 mg in einer Chloridlósung vereinigt sind. Wenn nötig, 
läßt sich das Verfahren auch bei noch kleineren Mengen mikrochemisch verwenden. Der- 
selbe Gang dient im ganzen auch zur quantitativen Abscheidung der Fremdmetalle im un- 
reinen Platin. Das Ruthenium wird dabei stets bei dem abgeschiedenen Iridium gefunden. 
Um dies zu begründen, wurde das bisher kaum bekannte schwarze Ammonium-Ruthenium- 
doppelchlorid näher studiert; es ergab in Eigenschaften und Zusammensetzung eine völlige 
Analogie mit dem „Iridiumsalmiak* (NH, IrCl,, und entspricht demnach der Formel 
(NH,), Bu, Als Reduktionsmittel für das Platin leistet das salzsaure Hydrazin gute 
Dienste. 

Für den Gebrauch in chemischen Laboratorien sind Schalen und Tiegel aus Tantal- 
metall in den Handel gekommen, welche als Ersatz der teueren Platingeräte dienen sollen. 

D Mylius. 

2) F. Mylius, Die hydrolytische Klassifikation und Prüfung der Glasarten mit Jodeosin. 
Stlikatzeüschrift. S. 1—11. 1913. 

3) Mylius, Mazzucchelli. 

*) Groschuff, Mylius. 
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Die in der Reichsanstalt angestellten Versuche ergaben geringe Gewichtsabnahme bei 
der Einwirkung heißer Salzsäure oder Salpetersäure, zehnmal so starken Angriff durch 
Schwefelsäure bei 200°, völlige Zerstörung der Tantalschale durch konzentrierte Kalilauge 
bei 130° unter Bedingungen, welche für eine Platinschale noch erträglich sind. Das Tantal 
muß daher im fraglichen Sinne als minderwertig betrachtet werden. 

Das sogenannte dehnbare Wolfram ist ebenfalls als Ersatz des Platins empfohlen worden 
und kommt unter verschiedenen Bezeichnungen (Iridam usw.) in den Handel. Wegen seiner 
großen Sprödigkeit ist es zur Herstellung dünnwandiger Gefäße nicht geeignet und kann 
schon wegen seiner Angreifbarkeit durch Salzsäure mit dem Platin keineswegs konkurrieren. 
Keinen besseren Erfolg versprechen Legierungen aus Nickel und Eisen mit Chrom (Nichrom usw.) 
welche in der Elektrotechnik an Stelle des Platins verwendet werden. Derartige Metalle 
werden (gleich dem Wolfram, Molvbdün usw.) besonders durch alkalische Schmelzen stark 
angegriffen, indem das Chrom als Alkalichromat in Lösung geht. Über andere Eisenlegie- 
rungen sind die Veisuche noch nicht abgeschlossen. 

Die meiste Aussicht, das Platin als Gefäßmaterial bei chemischen Arbeiten wenigstens 
teilweise zu ersetzen, bietet das Gold, welches zwar weich und leicht schmelzbar ist, aber 
der Wirkung alkalischer Mittel besser widersteht als jedes andere Metall. Das Silber 
dagegen wird schon durch Wasser angegriffen. 

In einer jahrelang ausgewässerten Flasche aus Feinsilber wurde reines Wasser 5 Monate 
aufbewahrt. Es reagierte dann (gegen Jodeosin) merklich alkalisch und brauchte pro Liter 
20 ccm tausendstel Normalsäure zur Neutralisierung. Zusatz von wenig Salzsäure ergab eine 
schwache Trübung und am Licht eine deutliche Violettfürbung. Der Abdampfrückstand 
ergab 2,1 ng Silber, welches als Oxyd in das Wasser übergegangen war. 

Weitere noch nicht abgeschlossene Versuche erstreckten sich auf die Frage nach dem 
metallischen Ersatz von Platindrähten bei dem Einschmelzen in Glasgeräte. 

Die Versuche über Metallfärbung wurden fortgesetzt. Die Anwendung heißer Lösungen 
von Kupfervitriol und Kaliumpermanganat. führte zu einem neuen Beizverfahren für Kupfer, 
Tombak, Zinkrotguß und verkupferte Gegenstände, welches rauhe schiefergraue Oberflächen 
und haltbare Überzüge ergibt. Eine amtliche Mitteilung darüber liegt vor (Anhang Nr. 49). 

Die Einwirkung reiner Kupfersulfatlösungen auf die genannten Metalle liefert dagegen 
matte rotbraune Überzüge verschiedener Nuancen, welche aus mehr oder weniger oxydiertem 
Kupfer bestehen. Bemerkenswert ist es, daß Zinnbronze durch die Beize sehön rot gefärbt 
wird. In einer privaten Mitteilung?) wird darüber berichtet. 

Das Nickelnitrat Ni (NO;,) + 6 H,O läßt sich leicht durch Umkristallisieren reinigen bis 
auf einen sehr kleinen Gehalt an Kobalt, welcher schwer zu beseitigen ist. 

Die Versuche mit anderen kristallisierbaren Nickelsalzen als Ausgangsmaterial für das 
reine Nickel wurden zugleich mit den analytischen Fragen fortgesetzt, aber noch nicht ab- 
geschlossen. 

Das von Kahlbaum als reinstes „Wismut“ bezogene Metall ergab bei der Analyse als 


Verunreinigungen: 
Silber . . .... 0,027 Prozent 
Blei .... ... 0,85 e 
Kupfer. ..... 0,003 > 
Eisen — ux Spur e 





0,07 Prozent. | 


Das Präparat entspricht sonach der dritten Reinigungsstufe (Maximale Verunreinigung 
zu Wismut — 1:10?) und genügt nur mäßigen Anforderungen. Das Wismut gehört aber 
D Groschuff. 

2) E. Groschuff, Braunfärben von Kupfer und Kupferlegierungen mit Kupfervitriollösungen. 
Das Metall. S. 56. 1914. 

3) Mylius, Hüttner. 

*) Groschuff, Mylius. 
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zu den wenigen Schwermetallen, welche leicht in sehr reiner Beschaffenheit herzu- 
stellen sind. 

Am bestén geschieht dies nach der Methode von Schneider, welche im chemischen 
Laboratorium der Reichsanstalt nachgeprüft und deren Zuverlässigkeit begründet wurde. 
Das Verfahren beruht auf der Reinigung des Nitrates Bi (NO4), +5 H,O durch wiederholte 
Kristallisation aus Salpetersäure, Überführung durch Wasser in das basische Wismutnitrat, 
Glühen desselben zu Oxyd und Reduktion des letzteren durch Wasserstoff. 

Eine auf diese Weise hergestellte und vorliegende Probe von Wismutmetall entspricht 
gemäß der chemischen Abschätzung der fünften Reinigungsstufe (maximale Verunreinigung 


zu Wismut = 1:105) Eine noch weitergehende Reinigung könnte durch Absonderung von 


Wismutkristallen aus dem Schmelzfluß bewirkt werden. 

Die Firma Kahlbaum hat sich bereit erklürt, ein nach der Schneiderschen Methode 
gereinigtes Wismutmetall für den physikalischen Gebrauch dauernd herzustellen. 

Bei der Metallanalyse sind kolorimetrische Methoden zur Bestimmung sehr kleiner Ver- 
unreinigungen (unter 1 mg) unentbehrlich und verdienen eine ernstliche Förderung, welche 
in der letzten Zeit versucht worden ist. Ein besonderes Bedürfnis liegt für das Lien vor, 
für dessen kolorimetrische Bestimmung die empfindlichsten Methoden (Rhodanat, Berlinerblau) 
nicht immer am zweckmäßigsten sind. Im Anschluß an die Versuche mit Nickel und Kobalt 
ergab es sich, daß auch eine mit konzentrierter Salzsäure hergestellte Lösung des oxydierten 
Eisens die kolorimetrische Bestimmung desselben in bequemer Weise erlaubt, da dieselbe 
(im Gegensatz zu einer wüssrigen Lösung von Eisenchlorid) noch in sehr großer Verdünnung 
eine intensive Gelbfärbung besitzt. Für Niederschläge, welche neben Eisenoxyd noch Ton- 
erde, Kieselsäure, Zink- oder Manganoxyd, alkalische Erden usw. enthalten, ist die kolori- 
metrische Bestimmung des Eisens häufig sehr zweckmäßig. 

Eine Verwechslung mit Kupfer, welches ebenfalls eine intensive Gelbfärbung in kon- 
zentrierter Salzsäure ergibt, ist leicht zu vermeiden. 

Wenn handelsreine Metalle, welche farblose Chloride liefern sollten (wie Zink, Kadmium, 
Blei, Wismut usw.), nach der Oxydation sich mit gelber Farbe in konz. Salzsäure lösen, rührt 
dies gewöhnlich von einer Verunreinigung mit Kupfer und Eisen her. Die Gelbfärbung der 
rohen Salzsäure ist meist auf ihren Eisengehalt zurückzuführen. Eine druckfertige Arbeit 
über diese Versuche liegt vor. 

Die kolorimetrische Beobachtung ist auch bei der Analyse der Platinmetalle von be- 
sonderem Vorteil, weil sie scharfe Unterscheidungsmerkmale ergibt. 

So ist man z. B. leicht imstande, aus der Färbung einer Chloridlösung von Handels- 
platin dessen /ridiumgehalt abzuschätzen; die gleichkonzentrierte Vergleichslösung stellt man 
dabei durch Vereinigung blaßgelber Platin- und dunkelbrauner Iridiumlösungen her. Bei 
der großen Schwierigkeit der Platinanalyse ist diese bequeme und zur Vorprüfung brauchbare 
Art der Iridiumbestimmung um so nützlicher, je weniger Platinmetall zur Verfügung steht. 

Die bei Metallanalysen fortwährend nötigen Reaktionsvergleiche werden ungemein er- 
leichtert, wenn man sich dazu verschiedener Metall-Lösungen gleichen Massengehaltes bedient. 
Am besten haben sich sogenannte (irammliter-Lösungen bewährt, welche im Liter 1 g salzförmig 
aufgelöstes reines Metall enthalten. 


Folgende größere Apparate wurden hergestellt: 


1 großer Komparator zur Messung von Spulendurchmessern bis 45 c». 
1 Justiertisch, 

] Elektrometer, 

1 regulierbarer Zweiplattenkondensator, 

3 große Drehkondensatoren, 

1 Petroleumbad für Normalwiderstände, 


D Hüttner. Mylius. 
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1 Schaltbrett für eine Hochspannungsbatterie, 

1 Magnetometer, hierzu 

1 Astasierungs-Torroid mit Drehvorrichtung, 

2 große Magnet-Polschuhe, 

1 Ionisierungskammer, 

1 Thermostat zur Prüfung ärztlicher Thermometer, 
1 Thermostat zur Prüfung von Normalthermometern, 
2 Köpfe für Widerstandsthermometer, 

1 Prüfofen mit elektrischer Heizung, 

2 Aneroide besonderer Bauart, 

1 große Druckzelle, 

2 Ablese-Fernrohre, 

1 Kalorimeter-Gestell, 

2 rotierende Sektoren mit Feinstellung, 

1 rotierender Sektor mit festen Öffnungen. 

1 Zersetzungszelle, 

1 Ozonventil aus Gold. 


Die Werkstatt war im Berichtsjahr besonders stark in Anspruch genommen durch 
Ausrüstungsarbeiten für das Zweiglaboratorium auf dem Telegraphenberg bei Potsdam sowie 
durch Arbeiten für das Starkstrom-Laboratorium, dessen eigene Werkstatt ausschließlich mit 
Einrichtungsarbeiten im Neubau dieses Laboratoriums beschäftigt war. 


2, Stempelungen. Mit Beglaubigungs- und Prüfungsstempeln wurden versehen: 


64 Stimmgabeln beglaubigt, 

13 » gestempelt, 

98 Widerstünde und Normalelemente, 
205 Stäbe und Blechproben für magnetische Untersuchungen, 
13 Kalorimeter, 

85 Hefner-Lampen, 

6 Quarzfassungen, 

1 Schraubenspindel. 


3. Neukonstruk- Konstruktionszeichnungen wurden angefertigt zu einem großen Spulen-Komparator 
tionen und "für die Zwecke der absoluten Ohmbestimmung und für ein Aneroid. 
technologische Die Arbeiten mit dem Teilungsuntersucher für Zahnrüder wurden noch auf Chrono- 


Arbeiten‘).  meterräder ausgedehnt, damit abgeschlossen und veröffentlicht (Anh. Nr. 48). Ein gleicher 
Apparat ist jetzt bei Siemens & Halske (Wernerwerk) für die eigenen Zwecke dieser Firma 
im Bau. Weiterhin sind Versuche zur Bestimmung des Ungleichförmigkeitsgrades rotierender 
Kraftmaschinen aufgenommen und hierfür ein einfacher Apparat erprobt worden, der die 
Änderungen der Winkelgeschwindigkeit direkt aufzeichnet. Die Versuche sollen im Maschinen- 
bau-Laboratorium der Kgl. Technischen Hochschule fortgesetzt werden. 
Das Werkstattpersonal wurde um einen Hilfsmechaniker vermehrt. Eine Shaping- 
Maschine und eine größere Bohrmaschine für Löcher bis zu 30 mm Durchmesser wurden 
angekauft. 


Der Präsident der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
gez.) Warburg. 


) Gópel. 
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Anhang. 
Veröffentlichungen der Physikalisch -Technischen Reichsanstalt. 


Allgemeines. 


. Die Tätigkeit der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt im Jahre 1912. Diese Zeitschr. 


33. S. 841—958, 111—130. 152—172. 1913. 

Die Physikaliseh - Technische Reichsanstalt. Fünfundzwanzig Jahre ihrer Tätigkeit. 
1. Allgemeines. Von Professor Dr. Karl Scheel. 2. Wärme: Von Geh. Reg.-Rat 
Prof. Dr. L. Holborn. 3. Elektrizität: Von Geh. Reg.Rat Prof. Dr. W. Jaeger. 
4. Optik: Von Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. E. Brodhun. Die Naturirissensch. 1. S. 117—180. 
225—229. 273—279, 321—325. 1913. 

Bekanntmachung über Prüfungen und Beglaubigungen durch die Elektrischen Prüfümter 
Nr. 76-83. Zentralbl. f. d Deutsche Reich 41. S. 26, 179, 659, 676, 987, 1072, 1148. 1913; 
Elektrotechn. Zeitschr. 84. S. 147, 386, 852, 998, 1058, 1234. 1913. 35. 8.37, 04. 1911. 

Warburg, Eichung von radioaktiven Präparaten durch die Phvsikalisch-Technische 
Reichsanstalt. Diese Zeitschr. 33. S. 259—260. 1913. 

Report to the international Committee on electrical Units and Standards of a special technical Com- 
mittee appointed. to investigate. and Report on the concrete Standards of the international 
electrical Units and to recommend a Value for the Weston. Normal Cell. 1912. 207 Seiten. 

Supplement zu No. A. 1912. 34 Seiten. 


Abteilung I. 
Amtliche Veróffentlichungen. 


Faßbender und Hupka, Nachweis von Schwingungen erster und zweiter Art am 
Poulsenbogen.  Physikal. Zeitschr. 14. S. 222—226. 1913. 

Faßbender und Hupka, Kurvenform des magnetischen Induktionsflusses sehr dünner 
Eisenbleche bei Hochfrequenz in Abhängigkeit von der Blechstärke (Einfluß des 
magnetischen Hauteffekts). Physikal. Zeitschr. 14. S. 1042—1045. 1913. 

Gehrcke und Seeliger, Über Oberflächenladungen auf Leitern im Vakuum. Verhandl. 
d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 15. S. 438—450 1913. 

Geiger, Über eine einfache Methode zur Zählung von «- und g-Strahlen. Vrrhandl. d. 
Deutsch. Physikal. Gesellsch. 15. S. 534—239. 1913. 

Heuning, Wasserstoff- und Widerstandsthermometer zwischen 0 und —1939? C. Ann. d. 
Physik 40. S. 635—667. 1913. 

Henning, Berichtigungen zu der Arbeit: Wasserstoff- und Widerstandsthermometer 
zwischen 0 und —1939. Ann. d. Physik 41. S. 1001. 1913. 

Heuse, Dichte und Atomgewicht des Heliums.  Verhandl, d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 18. 
S. 518—523. 1913. 

Hupka und Steinhaus, Erzeugung von Interferenzfranzen durch Röntgenstrahlen. 
Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 15. S. 162—163. 1913. 

Hupka und Steinhaus, Beitrag zur Kenntnis der Natur der Róntgenstrahlen. Verhandl. 

d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 15. S. 164—166. 1913. 

Jaeger und von Steinwehr, Über die Widerstandseinheit der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt. Diese Zeitschr. 33. S. 293—303. 1913. 

Janicki, Über die Interferenzen keilförmiger Platten. Ann. d. Physik 40. S. 493 — 498. 
1913. 

Meißner, Über das Lichtbrechungsvermügen des flüssigen Wasserstoffs mit einer kurzen 
Beschreibung der benutzten Verflüssigungsanlage. ` Verhandl. d. Deutsch. Physikal. 
Gesellsch. 15. S. 5410 —251. 1913. 

Reichenheim, Über den anomalen Anodenfall und die Entstehung der Anodenstrahlen. 
Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 15. S. 655—665. 1913. 


198 


20. 


21. 


to 
1 


28. 


29. 


30. 


31. 


32. 


33. 


34. 


36. 


3i. 


38. 


39. 


40. 


41. 


43. 








TÄTIGKEITSBERICUT DER Purs. Teens. RercusaNsTALT. ZEITSCHRIFT FÜR IX&STRUMENTFNKUXDF. 


Reichenheim, Zur Bemerkung des Herrn Himstedt über meine Arbeit: Der anomale 
Anodenfall und die Entstehung der Anodenstrahlen. Verkandl. d. Deutsch. Physikal. 
Gesellsch.. 15. S. 1267 — 1268. 1913. 

Scheel und Heuse, Die spezifische Würme von Helium und einigen zweiatomigen Gasen. 
Ann. d. Physik 40. S. 473—492. 1913. 


2. Scheel und Heuse, Die absolute Ausdehnung des Quarzglases bis zur Temperatur des 


flüssigen Wasserstoffs. Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 16. S. 1—3. 1911. 


3. Seeliger, Über elektrische Doppelschichten auf Metalloberflächen im Vakuum. Verhandi. 


d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 15. S. 950—952. 1913. 


. von Steinwehr, Silbervoltametrische Messungen. (Nach gemeinsam mit R. Feustel 


angestellten Versuchen.) Diese Zeitschr. 33. S. 321—330, 353—367. 1913. 


. Warburg, Über die Diffusion von Metallen in Glas. Ann. d. Physik 40, S. 327—334. 1912. 


Warburg, Über den Energieumsatz bei photochemischen Vorgängen in Gasen. III. Photo- 
chemische Desozonisierung.  Sitzungsber. d. Berl. Akad. d. Wiss. S. 644 —659. 1913. 
Warburg,Leitháuser, Hupka und Müller, Über die Konstante c des Wien-Planck- 

schen Strahlungsgesetzes. Ann. d. Physik 40. S. 608—621. 1913. 


Private Veróffentlichungen. 


Gehrcke, Die gegen die Relativitätstheorie erhobenen Einwände. Die Naturwissensch. 1. 
S. 62—66. 1913. 

Gehrcke, Über die Koordinatensysteme der Mechanik.  Verhand!. d. Deutsch. Physikal, 
Gesellsch. 15. S. 260—266. 1913. 

Gehrceke, Bemerkung zum Geschwindigkeitsverteilungsgesetz. ` Verhaudl. d. Deutsch. 
Physikal. Gesellsch. 15. S. 669—672. 1912. 

Gehrcke und Reichenheim, Bemerkung zu einer Mitteilung von Herrn J. Stark. 
Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 15. S. 1065— 1064. 1913. 

Henning, Das Gasthermometer als Grundlage für die Messung hoher Temperaturen. 

l Zeitschr. f. Elektrochem. 19. S. 185—192. 1913. 

Hupka, Über den Durchgang von Röntgenstrahlen durch Metalle. Physikal. Zeitschr. 14. 
S. 623. 1913. 

Hupka, Über Erscheinungen, welche bei der Reflexion von Röntgenstrahlen an Kristallen 
auftreten. Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 15. S. 369—372. 1913. 


. Hupka, Some Phenomena Connected with Rerecwd X-Rays. Nature 91. S. 267. 1913. 


Hupka, Die Generatoren für ungedämpfte Schwingungen in der drahtlosen Telegraphie. 
Die Naturwissensch. 1. S. 598—602. 1913. 

Hupka, Die Streifungen im Interferenzbild der Röntgenstrahlen.  Physikal. Zeitschr. 14. 
S. 995—996. 1913. 

Hupka und Steinhaus, Systems of Lines obtained by Reilection of X-Rays. Nature 91. S. 19. 
1913. i 

Meißner, Thermometrie einschließlich Pyrometrie. Handwörterb. d. Naturwissensch. 9. 
S. 1125—1147. 1913. 

Seeliger, Einige allgemeine Bemerkungen zur Theorie der Stoßionisation. Jahrh. d. 
Radioaktiv. u. Elektronik 10. S. 431—445. 1913. 

von Steinwehr, Kalorimetrie. Handi, d. Arbeitsmethoden in d. anorgan. Chemie 3. S. 602—634. 
1913. 


. von Steinwehr, Messung von Wärmetönungen. Handh. d. Arbeitsmethoden in d..anorgan. 


Chemie , S. 670—602. 1913. 
Warburg, Bemerkungen zu der Aufspaltung der Spektrallinien im elektrischen Feld. 
Verhaudl. d. Deutsch. Physikal, Gesellsch. 15. S. 1259—1266. 1913. 
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Abteilung IL 
Amtliche Veróffentlichungen. 


14. Alberti und Vieweg. Untersuchungen an Stromwandlern, I. Teil: Der Magnetisierungs- 
strom. Arch. f. Elektrotechn. 2, S. 208—216. 1913. 

45. FaDbender, Die günstigste Anwendungsart des Hartmannschen Objektiv-Prüfungs- 
apparates. Dies: Zeitschr. G3. S. 177 —183. 1913. 

46. Faßbender, Bestimmung der Abhängigkeit der Lage der Hauptebenen von Zone und 
Wellenlänge mit dem Abbeschen Fokometer. Diese Zeitschr. 83. S. 210—215. 1915. 

47. Faßbender und Wetthauer, Chromatische Aberration von Fernrohrobjektiven. Diese 
Zeitschr. 33. S. 265—277. 1913. 

48. Göpel, Teilungsuntersucher für Zahnräder. Werkstattstechnik Te S. 043—646, 079—682. 1915. 

49. Groschuff, Über Metallbeizen, Vierte Mitteilung: Grauschwarzfürben von Kupfer mit 
Permanganatlósung. Deutsche Mech.-Ztg. 1913. S. 25 — 239. 

50. Gumlich und Rogowski, Die magnetische Prüfung von Eisenblech. Elektrotechn. Zeitschr. 
34. S. 146— 147. 1913. 

5l. Gumlich und Steinhaus, Einfluß von Erschütterungen und Erwärmungen auf die magne- 
tischen Eigenschaften von Eisenblech. Elektrotechn. Zeitschr. 34. S. 1022— 1024. 1913. 

ö2. Leman, Die Reineckersche Meßmaschine der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. 
Deutsche Mech.-Ztg. 1913. S. 33—39, 45— 4s. 

53. Leman und Werner, Apparat zur Bestimmung theımischer Ausdehnungskoeffizienten 
bei höheren Temperaturen. Dies: Zeitschr. 38. S. 655—723. 1913. 
54. Lindemann und Hüter, Über den Skineffekt von Flachspulen und kurzen Zylinder- 
spulen bei schnellen elektrischen Schwingungen. Verhandl. d. Deutsch. Physikal. 
Gesellsch. 15. S. 219—236. 1913. 
Meißner, Vergleichung von Redwoodschen mit Englerschen Zähigkeitsmessern. 
Chemische Revue über die Fett- und Harz-Industrie 20. S. 123—126. 1913. 
Mylius, Die hydrolytische Klassifikation und Prüfung der Glasarten mit Jodeosin. 
Silikat-Zeitschr. Koburg. S. 1—11. 1913. 
Rogowski, Über zusätzliche Kupferverluste, über die kritische Kupferhóhe einer Nut 
und über das kritische Widerstandsverhültnis einer Wechselstrommaschine. Areh. f. 
Elektrotechn. 2, 851—118. 1913. 
58. Rogowski, Über einige Anwendungen des magnetischen Spannungsmessers. Arch. f. 
Elektrotechn. 1. S. 511—227. 1913. 

59. Scheel, Über die Erweiterung der oberen Brauchbarkeitsgrenze des Abel-Pensk yschen 
Apparates. Zeitschr. „Petroleum“ 9. S. 545—546. 1914. 

60. Schering und Alberti, Eine einfache Methode zur Prüfung von Stromwandlern. 
Arch. f. Elektrotechn. 9. S. 203—274. 1911. ; 

61. Schering und Schmidt, Die Messung des Phasenwinkels großer Drahtwiderstände 
durch Vergleich mit Widerständen aus Mannit-Borsäure-Lösung. Arch. f. Elcktro- 
techn. 1. S. 425—432. 1913. 

62. Schónrock, Das neue Zuckerrefraktometer zur Ermittelung der scheinbaren Trocken- 
substanz in Zuckersäften. Zeitschr. d. Vereins d. Deutsch. Zucker-Ind. 64. Techn. Teil, 
S. 10 —20. 1914. 

63. G. Schulze, Die Abhängigkeit der Verluste im Quecksilbergleichrichter von der Strom- 
stärke und Frequenz des gleichzurichtenden Wechstelstromes. Arch. f. Elektrotechn. 
1. S. 491—495. 1913. 

64. G. Schulze, Versuche über die Diffusion von Silber in Glas. un. d. Physik 40, S. 335 — 
367. 1013. 

65. G. Schulze, Die Mindestspannung der elektrolvtischen Ventile in der durchlässigen 
Richtung. Ann. d. Physik 41. S. 593—0605. 1913. 

66. G. Schulze. Bestimmung des Dissoziationsgrades von geschmolzenem Chlorsilber und 
Bromsilber. Zeitschr. f. Elcktrochem. 19. S. 122— 126. 1913. 
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Vieweg, Torsions-Dynamometer mit optischer Ablesevorrichtung. Arch. f. Elektrotechn. 
2. S. 49—52. 1913. Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 57. S. 1227—1228, 2048. 1913. 

Wiebe, Die obere Brauchbarkeitsgrenze des Abel-Penskyschen Apparates und seine 
Vergleichung mit dem Penskyschen Flammpunktprüfer. Zeitschr. „Petroleum,“ 8. 
S. 1061—1053. 1913. 


Private Veröffentlichungen. 

Blaschke, Mechanik und Optik in: German Export Guide, Yearbook of German E.rport 
Industries 1913. S. 471—475 (Hamburg, Hanseatischer Verlag). 

Disch, Über die Einstellung der Beckmann-Thermometer. Zritschr. f. ange. Chemie. 
26. S. 279—254. 1913. 

Gópel, Tourenzahlmesser. Handwörterb. d. Naturiissensch. 9. S. 1268—1271. 1913. 

Göpel, Pendeluhren einst und jetzt. Die Nuturwissensch. 1, S. 1133—1138. 1913. 

Groschuff, GlasgefüGe. Handb. d. Arbeitsmethoden in d. anorgan. Chemie, herausgegeben vun 
Stähler. Leipzig, Veit & Comp. 1912. 1. S. &2— 106. 

Groschuff und Bronn (Zirkonglas, Titanglas), Handb. d. Arbeitsmethoden in d. anorgan. 
Chemie, herausgegeben von Stähler. Leipzig, Veit & Comp. 1912. 1. S. 106—112. 

Groschuff, Porzellan-, Tonwaren, besonders Steinzeug und Steingut. — Gefäße aus 
Edelmetallen. — Gefäße aus unedlen Metallen. — Gefäße aus organischen Materialien. 
— Handb. d. Arbeitsmethoden in d. anorgan. Chemie, herausgegeben von Stähler. Leipzig. 
Veit & Comp.. 1912. 1. S. 116—178. 


. Groschuff, Braunfärben von Kupfer und Kupferlegierungen mit Kupfervitriol- 


lösungen. Das Metall. Zeitschr. f. d. gesamte mechan., chem. und elektrochem. Metallbearhei- 
tung 1914. 


. Grüneisen, Über den Einfluß von Temperatur und Druck auf den elektrischen Wider- 


stand der Metalle.  Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 15. S. 156—200. 1913. 
Grüneisen, Molekulartheorie der festen Körper, Referat auf dem Il. Conseil de Physique 
Solvay 1913. 
Grüneisen, Elektrische Mafinormale. Handh. d. Naturwissensch. 3. S. 262. 1912. 
Gumlich, Die magnetischen Eigenschaften von Gußeisen. Stahl und Eisen: 33. S. 2153— 
2136. 1913. 


. Hüter, Der Phasenfaktor von Rheostatenwiderständen mittlerer Größe. Ann. d. Physik 40. 


S. 381— 386. 1913. 


2. Scheel und Strecker, AEF Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen.  Verhandl. d 


Deutsch. Physikal. Gesellsch. 10. S. 142—120. 1913. 


. Scheel, Raummessung. | Handwórterb. d. Naturwissensch. A, S. 127—130. 1913. 


54. Scheel, Die Aufgaben und die bisherige Tütigkeit des Ausschusses für Einheiten und 
Fosmelgrößen. Die Naturwissensch. 1. S. 921—525. 1913. 

83. Scheel, Die Physikalisch- Technische Reichsanstalt. Techn. Industrielle Korrespondenz. 
S. 182—153. 1912. 

86. Schönrock und Löwe, Das Zucker-Refraktometer. Diese Zeitschr. 33. S. 305 —308. 1913. 

87. A. Schulze, Genaue Dampfdichtebestimmungen von einigen flüssigen Kohlenstoffver- 


59. 


90. 


91. 


bindungen.  Physikal. Zeitschr. 14. S. 922—926. 1913. 


. A. Schulze, Über Assoziationserscheinungen an einigen Gasgemischen.  Verhandl. d. 


Deutsch. Physikal. Gesellsch. 15. S. 458—495. 1913. 

A.Schulze, Zur Theorie der binüáren Gemische und konzentrierten Lösungen. Zeitschr. 
J. physikal. Chemie. 86. 1911. 

G. Schulze, Elektrische Einrichtungen. Handb. d. Arbeitsmethoden i. d. anorganisch. Chemie 
1. S. 253—296. 1913. 

Werner, Thermische Ausdehnung fester Körper bei höheren Temperaturen. Zeischr. 
f. Dampfkessd u. Muschinenbetrieb. 36. S. 227 —231. 1913. 


2. K. W. Wagner, Kabelerscheinungen. Handwörterb. d. Naturwissensch. 8. S. 623—637. 1913. 
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für den Apparat zur Messung der Geschwindigkeit ist so gewählt, daß die Angaben dieses 
Apparates von etwaigen Abweichungen aus der richtigen Lage der Stauscheibe nur un- 
wesentlich beeinflußt werden. Als günstigste Form der Stauscheibe ergab sich dic einer 
fiachen Scheibe mit verhältnismäßig hohem Rande. Bei dieser bewirkte eine Winkelabweichung 
von 25 Grad der Windrichtung gegen die Normale nur etwa 1°/, Änderung in der gemessenen 
Windgeschwindigkeit. Im Gegensatz dazu ist die Form der Stauscheibe des Apparates 
zur Messung der Windneigung so gewählt, daß er stark auf die Abweichungen der 
Windrichtung von der Horizontalen reagiert. Sie besteht aus einem Körper von zylin- 
drischem Querschnitt, der mit zwei symmetrisch zur Horizontalebene durch die Achse 
des Zylinders nach vorn gegen den Wind gerichteten spaltförmigen Öffnungen versehen ist. 
Da die Angaben dieses Apparates außer von der Windneigung auch von der Windgeschwindig- 
keit abhängen, muß man letztere gleichzeitig durch den ersten Apparat messen. Aus den 
beiden Ablesungen kann man leicht die Windneigung, bzw. seine Vertikalkomponente er- 
mitteln. Die Windfahne, d. h. der drehbare Teil des Anemoklinographen, wird auch noch 
mit einer elektrischen Vorrichtung ausgerüstet zur Fernanzeige der Windrichtung. Bei 
schnellen Änderungen des Windes kann man sich nicht mit einfachen Ablesungen begnügen, 
sondern geht dann zur Registrierung über, die mit Hilfe von drei Oszillographen auf photo- 
graphischem Wege auf einem mit einigen Millimetern pro Sekunde bewegtem lichtempfind- 
lichen Papierstreifen erfolgt. 

Ein derartiger Anemoklinograph, welcher also Geschwindigkeit, Neigung und 
Richtung des Windes fortlaufend registriert, ist seit längerer Zeit auf dem Aeronautischen 
Observatorium in Lindenberg in Betrieb. Über die erhaltenen Resultate soll später be- 
richtet werden. Berndt. 


Über ein registrierendes Mikrophotometer. 
Von Peter Paul Koch. dnn. d. Physik 39. S. 705. 1913. 


Bei der Ausmessung der Intensität von Spektrallinien seitens des Verf, über welche 
in dieser Zeitschr. 34. S. 27. 1914 berichtet wurde, ist als wesentliches Hilfsmittel das vom 
Verf. konstruierte registrierende Mikrophotometer benutzt worden, durch welches ein außer- 
ordentlicher Zeitgewinn sowie eine Erleichterung des Beobachtens gegenüber der Anwendung 
des Hartmannschen Mikrophoto- — 
meters!) erreicht wird. Handelt es : E ^ 
sich beispielsweise um die Aus- ! | 
messung der Schwärzungsverteilung 
in einer einfachen Spektrallinie, die 
von Schleierschwürzung zu Schleier- 
schwärzung etwa 0,3 mm breit ist, 80 
benötigt selbst der geübte Beobachter, 
wenn er, wie etwa erforderlich, die 
Schwürzung für Punkte bestimmt, die 
um je einige hundertstel Millimeter 
voneinander entfernt liegen, und wenn 
er die Schwürzung jedes dieser Punkte 
dreimal einstellt, eine gute Stunde. 
Mit seinem registrierenden Mikrophotometer leistet der Verf. dieselbe Arbeit in einem Bruch- 
teil der Zeit ohne Ermüdung des Beobachters, ohne die dadurch herbeigeführte Verringerung 
der Einstellgenauigkeit. 

Die Anordnung des Apparates ist so getroffen, daß die photographische Platte P, deren 
Schwärzung aufgezeichnet werden soll, durch eine Nernstlampe A mit vorgesetzter Be- 
leuchtungslinse 3 durchleuchtet wird. Mittels eines Mikroskopobjektivs . wird das Bild der 
zu photometrierenden Plattenstelle in der Öffnung eines Spaltes Sp von entsprechender Ab- 





!) Referat in dieser Zeitschr. 19. S. 92. 1599. 
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messung entworfen und fällt dann auf eine Elster-Geitelsche lichtelektrische Zelle Z,. 
Die Elektrode A derselben ist mit Kalium überzogen und einerseits mit einer Akkumulatoren- 
batterie A, andererseits mit einem Saitenelektrometer S verbunden. Von diesem führt die 
Leitung zu zwei weiteren lichtelektrischen Zellen Z, und Z,, die wie die Akkumulatoren- 
batterie zur Erde abgeleitet sind und wie die zu untersuchende Platte P? durch die Nernst- 
lampe A beleuchtet werden. Schwankungen in der Belastung der Nernstlampe werden also 
in gleicher Weise auf die Zellen Z, bzw. Z, und Z4, wirken. 

Je nach der Intensität des auf die Zelle Z, fallenden Liehtes fließt ein Strom wechselnder 
Stärke von der Akkumulatorenbatterie 4 über die Zelle Z, und die Ableitungszellen Z. 
und Z, zur Erde. Die Einstellung der Saite des Elektrometers S ist das Maß für die Schwär- 
zung der Platte Ji Die Registrierung der Bewegung der Saite erfolgt auf photographischem 
Wege, und zwar wird die Registrierplatte durch das gleiche Uhrwerk bewegt, welches die 
Bewegung der auszumessenden Platte P unter dem Mikroskopobjektiv ./ bewirkt. 

Der Verf. diskutiert ausführlich die Einzelheiten des Apparates und. der damit aus- 
geführten Messungen. Am meisten Arbeit machte ihm die Trägheit der lichtelektrischen 
Zellen, sie wurde erheblich herabgedrückt durch Hinzufügung der Ableitungszelle Z,, und 
war dann doch nicht so erheblich, als daß sie die Untersuchungsergebnisse in Frage gestellt 
hätte. An der Schwingungsverteilung eines Einzelringes eines Fabry-Perotschen Ring- 
systems stellte der Verf. vergleichende Versuche zwischen dem Hartmannschen Mikro- 
photometer und seinem -Registrierinstrument an mit dem Ergebnis, daf die mit den beiden 
Instrumenten gemessenen Breiten des Ringes weniger als 0,01 mm voneinander abwichen. 

U. Krüss. 


Bücherbesprechungen. 


Neue Preisliste von Adam Hilger in London. 
Preisliste über Spektrophotometer. Lex. 14 S. m. Abbildgn. 1914. 


Ein eigenartiger Katalog einer Firma. Auf den ersten 8 Seiten wird lediglich eine 
sehr brauchbare Zusammenstellung der Literatur über Arbeiten, welche Absorptionsspektra 
hinsichtlich chemischer Fragen zum Gegenstand haben, gegeben. Auf den verbleibenden 
6 Seiten werden die zu derartigen Untersuchungen benötigten Apparate, die die Firma 
Hilger mit bekannter Vortrefflichkeit konstruiert hat und in den Handel bringt, beschrieben. 
Das Ganze ist ein deutliches Beispiel dafür, wie sehr heute die Wissenschaft und die 
konstruktive, technische Durchbildung der Resultate wissenschaftlicher Forschung ineinander- 
greifen und aufeinander angewiesen sind. E. Gehrcke. 


A. Mitzscherling, Das Problem der Kreisteilung. 8°. VI, 214 S. m. 210 Fig. Leipzig u. Berlin, 
B. G. Teubner 1913. Geb. 8,40 M. 

Das Buch darf das allgemeine Interesse des Leserkreises dieser Zeitschrift beanspruchen 
da es ein-Problem behandelt, welches für die Präzisionstechnik von besonderer Bedeutung 
ist. Freilich wird dieses Problem vom mathematischen Standpunkt aus behandelt und die 
praktische Anwendung auf die Teilung von Instrumenten nur kurz gestreift. Trotzdem 
bietet das Buch außerordentlich viel Anregung und anwendbare Belehrung. Stofflich sind 
zunächst die Teilung des Kreises und diejenige von Bogen und Winkeln getrennt. In dem 
so entstandenen ersten Teil des Buches werden nach einem historischen Überblick die geo- 
metrische Konstruktion der Vielecke, die Näherungskonstruktion zur Kreisteilung und die 
Teilmaschinen behandelt. Der Abschnitt II betrachtet getrennt die Trisektion und die Poly- 
sektion von Winkeln mit einer Gründlichkeit und Vielseitigkeit, die das Studium des Buches 
besonders lohnend machen. G 
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Ein Apparat zur Messung von Trübungen (Tyndallmeter). 


Von 
Werner Mecklenburg und Siegfried Valentiner in Clausthal. 


Im folgenden móchten wir ein neues Photometer beschreiben, das uns bei einigen 
Untersuchungen, bei denen es sich um Messungen der Trübung von Flüssigkeiten und 
verwandter Erscheinungen handelte, gute Dienste geleistet hat. Da der Apparat eine 
gewisse Lücke auszufüllen scheint und manchen, die sich mit Trübungsmessungen 
und ähnlichen Arbeiten beschäftigen, willkommen sein dürfte, und da er außerdem 
eine recht mannigfaltige Verwendbarkeit besitzt, so glaubten wir, in dieser Zeitschrift 
eine kurze Mitteilung über das Prinzip und die Konstruktion machen zu sollen. 

Wenn es sich darum handelt, ein Maß für die Trübung von Flüssigkeiten 
(z. B. von Abwüssern) zu finden, so liegt der Gedanke nahe, dazu die Helligkeit des 
Tyndallstreifens zu wählen, der in der Flüssigkeit von einem eindringenden Licht- 
bündel erzeugt wird. Da sie in weiten Grenzen proportional der Helligkeit des 
erzeugenden Lichtes!) ist, so wird dieses Maß, wie gefordert werden muß, nur von 
Eigenschaften der Flüssigkeit selbst abhängig sein, sofern die Helligkeit des erregten 
Tyndall-Lichtes mit der des erregenden verglichen und eine Lichtquelle konstanter 
spektraler Energieverteilung zur Erregung benutzt wird. Der Vergleich dieser Hellig- 
keiten kann mit dem neuen Photometer in sehr bequemer und befriedigend genauer 
Weise ausgeführt werden. 

Da die Intensität des Tyndall-Lichtes bei Betrachtung in verschiedenen Richtungen 
im allgemeinen verschieden ist, so muß man zu den vergleichenden Messungen eine 
bestimmte Beobachtungsrichtung wählen. Wir haben es aus verschiedenen Gründen 
für zweckmäßig gehalten, den Tyndallstreifen in einer Richtung zu photometrieren, 
die senkrecht ist zu der Achse des erregenden Lichtbündels. Einmal lassen sich in 
dieser Richtung am ehesten störende Reflexionen und die Mitwirkung des erregenden 
Lichtbündels selbst bei Messung der Intensität des Tyndall-Lichtes unterdrücken, ferner 
kann man bei senkrechter Beobachtung am leichtesten Verluste durch Absorption in 
der Flüssigkeit vermeiden, und endlich läßt sich am einfachsten in Rechnung setzen, 
welches räumlich ausgedehnte Stück des Tyndallstreifens der Beobachtung unterliegt. 

Zur Helligkeitsvergleichung wurde ein Lummer-Brodhunscher Photometer- 
würfel benutzt. Er wurde einesteils beleuchtet von einem Stück des Tyndallstreifens, 
anderenteils direkt von der den T'yndallstreifen erzeugenden Lichtquelle unter 
Zwischenschaltung einer Anordnung von Nicolschen Prismen, um das Licht in 
gewünschter Weise schwächen zu können. 





!) Vorausgesetzt, daß keine photochemischen Effekte auftreten. 
I.K. XXXIV. 16 
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einen Trieb t, mit einem Spielraum von ca. 6 cm gehoben oder gesenkt und durch 
einen zweiten Trieb t, nach vorne oder hinten bewegt werden kann; durch diese An- 
ordnung ist es möglich, ohne Änderung der Photometereinrichtung (Lummer-Brod- 
hun-Würfel, Nicols, Linsen usw.) eine Stelle des Tyndallstreifens zu photometrieren, 
die von der Eintrittsstelle des Lichtes in die Flüssigkeit jede gewünschte Entfernung 
hat und in beliebig gewählter Tiefe der Flüssigkeit liegt. Um dem Trog immer die- 
selbe Stellung auf dem Tisch geben zu können, sind zwei in einer Ecke aneinander- 
stoßende Kanten der Tischplatte mit ca. 2 mm hohem Rand versehen, gegen den der 
Trog angedrückt wird. 

Ein Stück des Tyndallstreifens wird nun durch die vertikal darüberstehende 
Linse L, mit einer zur Streifenrichtung senkrechten Achse auf der Versilberung des 
Lummer-Brodhunschen Würfels LB abgebildet und letzterer mittels des Okulars O 
beobachtet. Die Linse L, ist in geringem Maße verschiebbar, um eine scharfe Abbil- 
dung zu ermöglichen, wenn die Höhe der Flüssigkeitsschicht über dem T yndallstreifen 
veründert wird. ` 

Bevor wir die Besprechung dieses Teils des aus C, austretenden Bündels ver- 
lassen, müssen wir noch einer Glasprismen -Anordnung Erwähnung tun, die hinter der 
Blende B, im Kasten angebracht ist und von dem Lichtbündel durchlaufen werden 
muß, ehe es in den Trog und die Flüssigkeit eintritt. Sie gestattet, wie Fig. 1b zeigt, 
dem Bündel eine Parallelverschiebung in horizontaler Richtung, zu geben, da der 
Teil P, und P, mittels eines Triebes f, in seitlicher Richtung von dem Teil P, entfernt 
werden kann. Der Zweck dieser Anordnung ist der, untersuchen zu kónnen, wie 
groB die Helligkeit der Flüssigkeit an einer Stelle ist, die um einen bestimmten 
bekannten Betrag von dem Tyndallstreifen selbst entfernt ist; eine Frage, die besonders 
bei sehr trüben Flüssigkeiten eine Rolle spielt. 

Die Sammel-Linse 74 endlich, die zwischen Prismenanordnung und Trog ein- 
geschaltet werden kann, soll dazu dienen, bei sehr geringen Trübungen nach Art 
eines Kondensors die Helligkeit des Tyndallstreifens an der zu photometrierenden 
Stelle zu erhöhen. Wurde die Linse so eingestellt — sie ist in Richtung ihrer Achse 
verschiebbar —, daß der Brennpunkt an diese Stelle rückte, so trat bei unserer An- 
ordnung eine Erhöhung der Helligkeit um ca. das 7-fache ein. Die Einstellung des 
Brennpunktes (der engsten Stelle des Tyndallstreifens) genau jn die Achse der 
Linse Z4 war leicht zu bewerkstelligen, da in den Seitenwünden des Kastens X je ein 
kleines Fenster F,, F mit eingeritztem Kreuz so angebracht war, daß die durch die 
beiden Kreuzmittelpunkte bestimmte Visierlinie die Achse der Linse Z, und die Achse 
des Tyndallstreifens schneidet. 

Die Stellung des Trogtisches sowohl bezüglich der Hóhe wie der Vor- und 
Zurückverschiebung, die Stellung der Prismenanordnung und die Stellungen der 
Linse L, und L, kónnen an Millimeterteilungen abgelesen werden. 

Um die Entfernung der Tyndallstreifenstelle, die gerade photometriert wird, von 
der Glaswand des Troges zu bestimmen, verfuhren wir so: Vor den Messungen wurde 
auf die eine der vorderen Trogecken ein kleines Messingeck aus drei senkrecht zu- 
einander stehenden Messingwünden von 1 mm Wandstürke aufgesetzt, deren obere 
Wand aufen eine Millimeterteilung trug (E in Fig. 2). Mittels einer vor dem Okular 
aufgestellten Glühlampe wurde die Okularóffnung auf dieser Teilung (durch den Photo- 
meterwürfel ZB hindurch) dureh die Linse L4, abgebildet. Wir konnten also bei der 
gerade gewählten Stellung des Tisches, die an der am Apparat befestigten Skala 
abgelesen wurde, die Lage des Durchstoßungspunktes der optischen Achse von L, 
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durch die Fläche an der Millimeterteilung ablesen und mit Berücksichtigung der 
Dicke der Trogwand die Entfernung der Achse von der Glaswand messen. Diese 
Messung gestattete dann natürlich, auch für jede andere Tischstellung die gewünschte 
Entfernung sofort anzugeben. — 

Mit der Helligkeit des Tyndallstreifens wird nun die Helligkeit der von S 
beleuchteten Gipsplatte G verglichen. Das Licht der Gipsplatte gelangt durch die drei 
Nicols N,, N,, N; und das mit einer plankonvexen Linse L, verkittete totalreflektierende 
Glasprisma P zum Lummer-Brodhun-Würfel LB. Der mittlere Nicol N, ist um 
seine Achse drehbar und mit in ganze Grade geteiltem Teilkreis D versehen, so daf 
seine Einstellung an einem am Kasten K befestigten Index J abgelesen werden kann. 
Für die Berechnung der Lichtschwächung durch die Nicolanordnung ist es zweck- 
mäßig, den drehbaren Nicol N, in zwei feststehende N,, N, mit paralleler Polarisations- 
richtung einzuschließen, da einerseits das von der Gipsplatte @ reflektierte Licht teil- 
weise polarisiert ist, und andererseits infolge der Reflexionen an P eine Schwüchung 
auftritt, die von der Polarisationsrichtung des die Nicols verlassenden Lichtes abhängt. 
Das Verhültnis der Tyndallstreifenintensitát zur Helligkeit der Gipsplatte wird infolge 
der Verwendung dreier Nicols bei Einstellung des Nicols auf gleiche Helligkeit am 
Photometerwürfel proportional sin *p sein, wenn der Einstellungswinkel 9 von der 
gekreuzten Nicolstellung an gezählt wird. Zwischen die Gipsplatte und N, können 
zur weiteren Schwächung oder auch zur Färbung des von der Gipsplatte ausgehenden 
Lichtes dunkle oder gefärbte Gläser 4, eingeschoben werden. Für die Fälle, in 
denen die Schwächung infolge der drei Nicols auch in Parallelstellung zu groß. ist, 
um die Helligkeit des Tyndallstreifens erhalten zu können, ist zwischen L, und dem 
Photometerwürfel ebenfalls ein Raum zum Einschieben von Schwürzungsplatten A, 
vorgesehen. 

Hat man nun mit dem hier beschriebenen Apparat die Helligkeit des Tyndall- 
streifens in einer Flüssigkeit an irgendeiner Stelle durch Vergleich mit dem von der 
Gipsplatte ausgenenden Licht bestimmt, so ist damit die Lósung der eigentlichen 
Aufgabe noch nicht gewonnen, wenn man sich auch in vielen rein praktischen Fragen 
Z. B. bei Abwässeruntersuchungen häufig wird auf die Helligkeitsbestimmung an einer 
einzigen Stelle der Flüssigkeit zur Charakterisierung der Trübung beschränken 
können. Unsere Aufgabe ist vielmehr, die Helligkeit des erregten Tyndall-Lichtes mit 
der des erregenden zu vergleichen. Das Licht, welches an der beobachteten Stelle 
das Tyndall-Licht erregt, ist je nach der Flüssigkeit, die wir untersuchen, infolge von 
Absorption und Zerstreuung in der Schicht vom Eintritt in die Flüssigkeit bis zur 
beobachteten Stelle mehr oder weniger stark geschwächt, und kann also in verschiedenen 
zum Vergleich herangezogenen Füllen durchaus nicht gleich demselben Vielfachen 
oder Bruchteil der Gipsplattenhelligkeit gesetzt werden. Die Absorption, die die 
Resultate natürlich komplizieren muß, läßt sich aber durch Bestimmung der Helligkeit 
des T yndall-Lichtes in verschiedenen Entfernungen von der Eintrittsstelle des erzeugenden 
Lichtes leicht eliminieren; eine Bestimmung, die durch die Verschiebbarkeit des Trog- 
tisches nach vorn und hinten ermöglicht wird. Am einfachsten kommt man zum 
Ziel, wenn man die Beobachtungen in verschiedenen Entfernungen graphisch darstellt 
und auf die Entfernung Null extrapoliert, wie das in den unten folgenden Beispielen 
geschehen ist. Auch von der Absorption des Tyndall-Lichtes in der über dem Tyndall- 
streifen befindlichen Flüssigkeit muß man das Resultat befreien; man kann das tun, 
indem man in verschiedenen Tiefen Helligkeitsbestimmungen ausführt, und auf die 
Tiefe Null, bei der die obere Begrenzung des Tyndallstreifens in die Flüssigkeits- 
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oberfläche fällt, extrapoliert!) Zu dem Zwecke wurde der Tisch auch in vertikaler - 
Richtung verschiebbar gemacht. 

Für die einwandfreie Extrapolation ist es wichtig, daß der Trogtisch horizontal 
steht, da die Achse des Tyndallstreifens der Tischplatte parallel läuft; es ist deshalb 
der Apparat mit Fußschrauben und einer Libelle versehen, bei deren Einspielen diese 
Bedingung erfüllt ist. 

Um endlich auch das Resultat den Einflüssen des Apparates selbst (z. B. Ab- 
sorption in den Nicols und bei den Reflexionen) zu entziehen, ist dem Apparat eine 
weiße Gipsplatte beigegeben, die unter einem Winkel von 45° gegen die Horizontale 
geneigt an Stelle der Flüssigkeit in den Trog gesetzt werden kann. Sie wird von 
dem in den Kasten einfallenden Licht beleuchtet und ihre Helligkeit mit der der Gips- 
platte @ verglichen, auf die ja alle Tyndall-Helligkeitsmessungen zunächst bezogen 
sind. Da die Albedo einer reinen Gipsplatte anscheinend gut reproduzierbar ist, so 
werden durch den Vergleich mit ihr die Angaben über die Helligkeit von Trübungen 
unabhängig vom Apparat, was in manchen Fällen von Wichtigkeit sein kann. Bei 
der Messung der Helligkeit der in den Trog gesetzten Gipsplatte muß man über L, 
eine Schwärzungsplatte einsetzen, deren Schwächungskoeffizient ebenfalls mit dem 
Apparat bestimmt werden kann. Man braucht zu dem Zweck nur einmal eine 
Helligkeitsmessung der Gipsplatte mit derselben und einer zweiten von unbekanntem 
Schwächungskoeffizient auszuführen, und dann eine Helligkeitsmessung ohne dieselbe, 
aber mit der zweiten von unbekanntem Schwächungskoeffizient auszuführen; das 
reziproke Verhältnis der Helligkeiten gibt den Schwächungskoeffizient der Schwärzungs- 
platte (>1), mit dem die mit der Schwärzungsplatte gemessene Helligkeit der Gips- 
platte zu multiplizieren ist. Die Gipsplatte sitzt in einem Halter, der in gut definierter 
Weise sich auf den oberen Rand des Glastroges stützt. 

Als Trog kann, sobald die Elimination der Apparatkonstanten (Absorptionen usw.) 
nicht notwendig ist, jeder Glastrog mit ebenen Wänden Verwendung finden. Wir 
haben mit Trögen verschiedener Größe gearbeitet, meist mit einem rechteckigen von 
10x10 cm? Basisfläche und 7 cm Höhe ohne Benutzung der Deckglasplatte, zuweilen 
mit einem kleineren von 3»«3 cm? Basisfläche und 6 cm Höhe, der bis oben mit 
Flüssigkeit gefüllt und, ohne Luftblasen einzuschließen, mit einer Glasplatte bedeckt 
war, oder endlich mit einem sehr kleinen von 1,4 X 1,4 X< 2,8 cm*, wenn uns nur wenig 
Flüssigkeit zur Verfügung stand. Der Trog, in dem die Gipsplatte eingesetzt werden 
kann, ist in Fig. 2 bei T mit abgebildet; er hat eine lichte Weite von 2,5 cm und eine 
Höhe von 7cm, drei zur Grundfläche (2,5 x 6,5 cm?) senkrechte Wände und eine 
vierte, in einem Winkel von 45° schräg nach oben gehende Wand, um an derselben 
reflektiertes Licht aus der Flüssigkeit herauszuschaffen. Bei diesem Trog kann die 
Flüssigkeit durch einen Glasstreifen bedeckt werden, der parallel zur Grundfläche 


1) Wir sind uns wohl bewußt, daß auch der so extrapolierte Wert nicht eine von andern Eigen- 
schaften der Flūssigkeit (wie Absorption) unabhängige Größe darstellt, die den reinen Tyndalleffekt 
mißt. Denn je nach der Stärke der Absorption des Tyndall-Lichtes in der Flüssigkeit tragen die unteren 
Schichten des Tyndallstreifens zur Helligkeit des von oben betrachteten Streifens in verschiedenem 
Maße bei. Wie die Absorption innerhalb des Tyndallstreifens zu berücksichtigen ist, darüber werden 
wir bei anderer Gelegenheit sprechen. Die hierfür notwendige Korrektion kann leicht berechnet werden, 
spielt aber in den praktisch wichtigen Fällen eine untergeordnete Rolle. Zur experimentellen 
Bestimmung dieser Korrektion dienen die dem Apparat beigegebenen Blenden von 1cm Breite und 
verschiedener Höhe, die an Stelle der 1 cm?-Blende //, benutzt werden können; es kann mit Hilfe 
dieser Blenden die Mitwirkung der verschiedenen Schichten des Tyndallstreifens zur Gesamthelligkeit 
untersucht werden. 
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mit geringem Spielraum in den Trog hineinpaßt und am Rand des Troges durch eine 
Metallfassung gehalten wird; er ist in Fig. 2 zu sehen. An diese Metallfassung kann 
der Halter der Gipsplatte in der ebenfalls in Fig. 2 ersichtlichen Weise befestigt werden. 
Es wird so erreicht, daß auch die Absorption durch die Glaswünde des für die Trübungs- 
messung benutzten Troges beim Vergleich mit der an dieselbe Stelle gebrachten Gips- 
platte herausfüllt. Ein geringer Fehler infolge der verschiedenen Reflexionen an den 
Glaswünden bei Füllung des Troges mit Flüssigkeit und bei Füllung mit Luft läßt 
sich allerdings auch auf diese Weise nicht eliminieren. Indessen dürfte dieser Fehler 
nahezu immer die gleiche Grófe haben, so daf man ihn gleich einer konstanten 
Abweichung der beobachteten Helligkeit der Gipsplatte von der wahren setzen 
kann und die Reproduzierbarkeit der Angaben mit anderen Apparaten gewahrt 
bleibt. — 

Zur weiteren Orientierung über die Art, wie man mit dem Apparat zu arbeiten 
hat, teilen wir im folgenden einige Messungen als Beispiele mit. 

1. Die Helligkeit der Fluoreszenz eines Uranglaswürfels. Wir beleuchteten ihn durch 
ein paralleles Strahlenbündel, welches von einer Nernstlampe ausging, und verglichen 
die Helligkeit der erzeugten Fluoreszenz mit der der Gipsplatte, die an Stelle des 
Uranglaswürfels in den Strahlengang gebracht wurde, nachdem allerdings wegen der 
grünen Farbe der Uranglas-Fluoreszenz durch Vorschalten eines grünen Glases 
bekannten Absorptionsvermógens das Strahlenbündel gefürbt worden war. 

Der Uranglaswürfel wurde so auf den Tisch im Innern des Apparates gestellt, 
daß das von der Nernstlampe ausgehende Strahlenbündel von 1 gem Querschnitt senk- 
recht auf die eine Würfelfläche fiel; dann wurde diejenige Einstellung des Tisches 
an den Skalen abgelesen, bei der die Entfernung der oberen Begrenzung des Fluor- 
eszenz-Strahlenbündels von der oberen Fläche des Würfels gerade Null war und die 
optische Achse der Linse L, gerade in der Vorderfläche des Würfels lag. Wir bezeichnen 
diese Stellung als Nullstellung. Die Ablesungen waren h = 42,0 mm an der Skale für 
die Höhe des Tisches, und ! = 8,35 mm an der Skale für die Verschiebung in Richtung 
des Strahlenbündels. 

Zunächst wurden nun Helligkeitsmessungen des Fluoreszenzlichtes in der 
Stellung A = 42,0 und bei verschiedenen Einstellungen in horizontaler Richtung, 
nämlich bei ! = 11,0, 14,0, 24,0, 37,0 mm, vorgenommen, so daß also die Entfernung 
der optischen Achse der Linse L, von der Vorderfläche des Würfels 2,65 bzw. 5,65, 
15,65, 28,65 mm betrug. Dann wurde der Tisch mit Würfel etwas gehoben, so daß die 
Ablesung A = 43,0 mm ergab, und wieder bei l? = 9,0, 11,0, 14,0, 24,0 37,0 mm gemessen, 
endlich wurde h = 51,0 und wieder der Reihe nach l = 9,0, 14,0, 37,0 gewählt. 

Da das Uranglas grün fluoresziert, war, um farbige Photometrie zu vermeiden, 
in den Vergleichsstrahlengang (mit den drei Nicols) ein grünes Glas eingeschoben 
worden, das gleiche übrigens, das nachher bei der Helligkeitsmessung der Gipsplatte 
benutzt wurde. 

In jeder der genannten Stellungen hat jeder von uns den drehbaren Nicol in 
allen 4 Quadranten auf gleiche Helligkeit der Flächenstücke des Lummer-Brodhun- 
Würfels eingestellt. In Spalte 2 der folgenden Tabelle 1 sind die Mittelwerte der 
8 abgelesenen, auf den 1. Quadranten bezogenen Winkel e angegeben, in Spalte 1 die 
Tischstellungen. In der Spalte 3 sind die den Helligkeiten proportionalen Werte von . 
sinto mitgeteilt. Zur besseren Übersicht mögen die graphischen Darstellungen (Fig. 3a, 
b, c) dienen. In ihnen sind als Abszissen die Einstellungen ? des Tisches eingetragen, 
als Ordinaten die sinie: Fig. 3a bezieht sich auf die Höhe h A0. b auf h = 43, 
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c auf A = 51. Ohne Bedenken wird man die drei glatten Kurven auf den Nullwert 
der Längsteilung gleich 8,35 extrapolieren können; man erhält für 
h = 42,0, 43,0, 51,0 mm 
sin*p = 0,38, 0,365, 0,31 mm. 
Tabelle I. 
Helligkeit der Fluoreszenz von Uranglas. (Nullstellung des Tisches: A — 42,0, / — 8.35.) 








Stellung des Tisches 






h = 490 mm, ! — 11,0 mm 


| 
14,0 46,3 0,273 
24,0 40,0 0,171 
37,0 36,8 | 0,129 
h = 43,0 mm, L = 90 mm 50,6 | 0,356 
11,0 49,2 | 0,327 
14,0 465 | 0,277 
24,0 405 | 0,177 
37,0 319  ' 0,184 
h — 51,00 mm, | — 90 mm 48,0 | 0,305 
14,0 46,0 | 0,268 
37,0 360 | 0,119 
a) h = 43,0 b) h = 430 c) h = 51,0 





0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 0 
— — M Ó ————— d ——! 4 
Fig. 8. 


In Fig.4 sind diese Werte als Ordinaten, die ^-Werte als Abszissen dargestellt; 
man erkennt deutlich, daß der Wert von sin‘ in der Nullstellung des Tisches und 
Würfels (| = 8,35, h — 42,0) zwischen 0,38 und 0,37 liegen wird; wir dürfen also als 

relative Helligkeit (sin*g) der Fluoreszenz an der Eintritt- 

- stelle des von der Nernstlampe ausgehenden Bündels etwa 
E 0,375 annehmen. 

An Stelle des Uranglaswürfels wurde nun eine Gips- 

platte unter einem Winkel von 45° gegen die Horizontale 

0,30 in den Strahlengang gebracht. Das vorher im Vergleichs- 

4e = strahlengang verwendete grüne Glas wurde hinter den 

—| 

Fig 4. Kondensor geschaltet, so daB nun also auch das in das 

Innere des Kastens eintretende Bündel grün gefärbt war 

und die Gipsplatte grün erschien. Ihre Helligkeit war größer als die im Vergleichs- 

strahlengang erreichbare, so daß unter dem Lummer-Brodhun-Würfel eine 

| Schwärzungsplatte mit dem Schwächungsfaktor 2,86 eingeschaltet werden mußte. Als 

relative Helligkeit der grüngefärbten Gipsplatte ergab sich mit Berücksichtigung 

dieses Schwächungsfaktors der Wert 1,53. 


0,40 
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Es ist also die Helligkeit der Uranglas-Fluoreszenz, die durch ein paralleles, 
von einer Nernstlampe ausgehendes Lichtbündel von 1 cm? Querschnitt nach Abtrennung 
der von Glas nicht mehr durchlässigen ultravioletten Strahlung ausgelöst wird, senk- 
recht zum Strahlengang gemessen, das 0,25fache der Helligkeit einer an die gleiche 
Stelle gebrachten Gipsplatte, die in der gleichen, nur durch Einschalten einer grünen 
Glasplatte von bekanntem Absorptionsvermögen modifizierten Weise von der Nernst- 
lampe beleuchtet wird. 

Die übrigens sehr starke Absorption der grünen Glasplatte ist aus der graphischen 
Darstellung (Fig. 5) zu ersehen, in der als Abszisse die Wellenlänge, als Ordinate 
das absorbierte Licht in 
Prozenten des einfallen- 
den Lichtes aufgetragen 
ist. Sie wurde mit einem 
König-Martensschen 
Spektralphotometer be- 
stimmt. 

Durch das Vorschal- 
ten des grünen Glases "s x ES — 
Jst die eindeutige Be- — ————» Wellenlänge 
ziehung der Helligkeit Fig. 5. 
auf die Albedo des Gipses 
freilich ausgeschlossen, und es ist der Wert 0,25 des Helligkeitsverhültnisses insofern 
willkürlich, als er von der Wahl der grünen Platte abhängt. Es läßt sich aber auch 
in solchen Fällen wie hier, wo es sich um Helligkeitsbestimmungen farbiger Objekte 
handelt, leicht völlige Eindeutigkeit erzielen dadurch, daß man nur farbige Filter 
benutzt, die genau reproduzierbar sind; und solche gibt es für die verschiedenen 
Spektralbereiche bekanntlich genug. 

2. Helligkeit des Tyndallstreifens in Eiweifs. Von einigen rohen, frischen Hühner- 
eiern wurde das Eiweiß vom Eigelb getrennt, mit destilliertem Wasser auf das 10fache 
verdünnt, filtriert und in den Trog 3x3xX6 cm? gegossen.. Der bis oben gefüllte 
Trog wurden unter Vermeidung von Luftblasen mit einem Glasdeckel zugedeckt. Er 
wurde in gleicher Weise wie der Uranglaswürfel auf den Tisch im Apparat aufgesetzt; 

“in der Nullstellung!) ergaben sich die Ablesungen ^ = 8,0, ! = 11,0. Die Helligkeits- 
messungen an den verschiedenen Stellen der Eiweißlösung sind in der Tabelle II ein- 
getragen. Da die Helligkeit des Tyndallstreifens in diesem Falle sehr gering ist, darf 
man an die Genauigkeit keine allzu hohen Anforderungen stellen (durch häufigere Beob- 
achtungen läßt sie sich immerhin erhöhen). Es schien uns daher richtig, von den in 
gleicher Höhenlage beobachteten Werten einfach das Mittel zunehmen, also anzunehmen, 
daß eine merkliche Absorption des das Tyndall-Licht erzeugenden Lichtes in der Flüssig- 
keit nicht stattfindet. Dann findet man in der Höhe ^ = 44,0 den Wert 0,00368 für 
sin*ég und bei kh = 9,0 den Wert 0,00450. Als relative Helligkeit (sint) in der Null- 
stellung ergibt sich daraus 0,0045. Zwölf Tage später wurde die Lösung nochmals 
untersucht; sie war im Trog zugedeckt stehen geblieben. Während dieser Zeit hatte 
sich etwas Gas in der Lösung entwickelt, so daß sie mit einer leichten Schaumschicht 
bedeckt war. Zur Entfernung der Schaumschicht wurde nach Abnahme der ziemlich 
fest haftenden Deckglasplatte ein wenig Wasser zugefügt und nun die Schaumschicht 


%o 





Absorbierter Bruchteil in Prozent. 


!) Die Achse der Linse /, fällt in die hintere Oberfläche der Vorderwand des Troges. 
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mit dem gereinigten Deckel abgestrichen. Eine merkliche Verdünnung erlitt die 
Eiweißlösung auf diese Weise nicht. Als relative Helligkeit (sin) in der Nullstellung 
ergab sich jetzt 0,0078; ein Zeichen für die Veründerung, die mit der Lósung in der 


Zeit stattgefunden hat. 
Tabelle Il. 


Helligkeit des Tyndallstreifens in Eiweiß. (Nullstellung des Tisches: ^ = 8,0, / = 11,0.) 









Stellung des Tisches 


9,0 mm, ! = 12,0 mm 


17,0 15,0 0,004 48 
37,0 14,8 0,004 26 
h = 440 mm, | — 12,0 mm 14,1 0,00352 
37,0 14,4 0,003 83 


Als relative Helligkeit der weißbeleuchteten Gipsplatte, die an Stelle des Troges 
gebracht wurde, fanden wir 1,343. 

Also ergibt sich als Helligkeit des Tyndallstreifens der 10-prozentigen Eiweiß- 
lösung das 0,0034-fache der Helligkeit einer in gleicher Weise beleuchteten Gips- 
platte, wenn die Lösung frisch hergestellt ist; dagegen das 0,0058-fache, wenn sie 
12 Tage alt ist. 

In ähnlicher Weise fanden wir für die Helligkeit des Tyndallstreifens des 
gleichen nicht verdünnten, filtrierten frischen Eiweißes das 0,0039-fache der Gips- 
helligkeit. Der geringe Unterschied dieser Helligkeit und der der verdünnten Lösung 
zeigt, daß, wie auch die direkte Beobachtung gezeigt hat, bei der Verdünnung 
Koagulationen auftreten, daß also sowohl Anzahl als Größe der Teilchen, die den 
Tyndallstreifen entstehen lassen, in beiden Fällen ganz verschieden sind. 

3. Helligkeit des Tyndallstreifens einer Chlorsilbersuspension verschiedenen Gehaltes an 
Ag Cl. 10ccm einer 0,1 normalen Ag NO,-Lósung wurden mit 490 ccm Wasser ver- 
dünnt. Dieser Lösung wurden kleine Portionen einer 0,1 norm. KCI-Lösung aus 
einer Bürette tropfenweise unter vorsichtigem Umrühren zugefügt, so daB das ent. 
stehende Chlorsilber sich nicht zu Flocken zusammenballte. Nach jedesmaligem Zu- 
satz wurde die Helligkeit der Trübung der Ae Cl-Suspension gemessen. In der 
Tabelle III sind die Resultate mitgeteilt, und zwar ist in Spalte 1 der Zusatz an KCI- 
Lösung angegeben, in Spalte 2 und 3 die relativen Helligkeiten des Tyndallstreifens 
in zwei verschiedenen Höhen, nämlich in 0,7 und 30,7 mm Abstand der oberen 
Begrenzung des Tyndallstreifens von der Oberfläche der Flüssigkeit. Die Entfernung 
der gemessenen Stelle von der Innenfläche der vorderen Trogwand betrug 4,6 mm. 


Tabelle III. 
Helligkeit des Tyndallstreifens von Ag Cl-Suspensionen. 








rel. Helligkeit bei Entfernung des Streifens 
Zusatz von K Cl in ccm von der Flüssigkeitsobertläche 
zu der Ag NO,-Lósung — 





0.7 mm 30.7 mn 

d 0,0013 —- 
1 ‚0224 | 0,013? 
3 ‚0455 ‚0202 
6 ‚104 0187 
9 ‚181 ‚0123 
12 ‚210 ‚0076 
16 181 0061 
20 ,167 ‚0063 

30 ‚146 | — 








XXXIV.Jahrgang. Juli 1914. , ect ENBURG UND VALENTINER, Messeso VON Intnescen, 219 

















Die relativen Helligkeiten haben wir im Se Fall nicht durch die Helligkeit 
der Gipsplatte 1,343 dividiert und dadurch auf unser Einheitsmaß bezogen, weil es 
bier nur auf die Änderung der Helligkeit bei Zugabe von KOL also auf die relativen 
Werte ankam. Die graphische Darstellung (Fig. 6) gibt ein klares Bild über diese 
Änderung, als Abszissen sind die KCl-Zusiitze, als Ordinaten die relativen Helligkeiten 
aufgetragen. Auf die Lage des Maximums bei Berücksichtigung der Absorption 
und Zerstreuung in der Flüssigkeit wird an anderer Stelle eingegangen werden. 

4. Helligkeit des Tyndallstreifens in Formolgold. Die schón rote Formolgoldlósung war 
Ende Nov. 1912 nach der Vorschrift von Zsigmondy!) durch Reduktion einer äußerst 


verdünnten kaliumkarbonat- 
ENMENFENENEEEEMEN alkalischen Lösung von Gold- 
NEE RENE EES SN 










chloridchlorwasserstoffsäure in 
der Hitze mittels einer ver- 
dünnten Formaldehydlösung 
hergestellt worden und wurde 








Fig 7. 





Ende Januar 1914 in unserem 


0,0 Apparat auf die Helligkeit 
O 20 30 ° z . e 

> ccm KCI-Lönung seines  Tyndallstreifens hin 

+h — 0, mm; oh = 30,7mm. untersucht. Sie wurde in drei 

Fig. 6. verschiedenen Entfernungen | 


von der Eintrittstelle des 
Lichtes, und bei jeder dieser Entfernungen in vier verschiedenen Höhen A (Abstand 
der oberen Begrenzung des Streifens von der Flüssigkeitsoberfläche) gemessen. Die 
Resultate sind in der graphischen Darstellung (Fig. 7) wiedergegeben; als Abszissen 
wurden die Höhen ^, als Ordinaten die relativen Helligkeitswerte (sinto) aufgetragen; 
jede der drei Kurven mit den auf ihr liegenden Punkten bezieht sich auf einen 
bestimmten !-Wert, die oberste auf die kleinste Entfernung l = 2,6 mm, die nächste 
auf | — 18,6, die unterste auf | — 28,6 mm. 


D Zsigmondy, Kolloidchemie. Leipzig 1912. 5. 94:95. 


+l = 2,0 mm; ol = 18,65 mm; Xl = 28,5 mm. 
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ő. Helligkeit des Tyndallstreifens in stádtischem Abwasser!). a) Ungereinigte Abwässer. 
Die trübe Probe wurde nach Umschütteln durch ein Rapidfilter Nr. 231 (Max Drever- 
hoff, Dresden) filtriert und auf die Helligkeit des Tyndallstreifens untersucht. Da 
sich das Filter allmählich verstopfte, wurde das Wasser, das nach längerer Benutzung 
des Filters durch das Filter lief, klarer als das erste Filtrat. Die ziemlich schnelle 
Veränderung in der Wirkung des Filters kann man aus unseren Beobachtungen leicht 
erkennen. Wir untersuchten nämlich die ersten 100 ccm, die durch das Filter gelaufen 
waren, dann die zweiten, dann die dritten und dann die folgenden 75 ccm, und 
erhielten für die mittlere relative Helligkeit (sint ø) der verschiedenen Filtrate die 
Werte 0,0099, 0,0068, 0,0041, 0,0030. Die Änderung der Tyndallhelligkeit mit wachsender 
Entfernung von der Eintrittstelle des erregenden Lichtes infolge der Absorption und 
der Zerstreuung war nur gering. 

b) Vier in städtischen Kläranlagen verschieden gut gereinigte Abwasserproben. 
Sie waren am 29. I. 1914 entnommen und wurden ohne weitere Filtration in unserem 
Apparat am 31. I. 1914 untersucht. Nr. 1, die nur die Vorreinigung (Zylinderkammern) 
passiert hatte, zeigte eine relative Helligkeit des Tyndallstreifens gleich 0,0120; bei 
Nr. 2, die auch die Nachreinigungsbecken durchlauten hatte, fanden wir den Wert 0,00117; 
bei Nr. 3, durch Kokskörper wieder gereinigt, den Wert 0,00086, und endlich bei der 
durch Nachfilterung gewonnenen Nr. 4 den Wert 0,00082. 

Diese Beispiele mögen genügen, die manigfache Verwendbarkeit des Apparates 
darzutun. Er hat uns, wie oben erwähnt, außerdem bei größeren Untersuchungen 
schon gute Dienste geleistet, so bei einer Untersuchung der Fluoreszenzhelligkeit von 
Fluoreszeinlósungen unter verschiedenen Bedingungen?) und bei einer kolloid- 
chemischen Untersuchung?), wie ja schon die improvisierte erste Versuchsanordnung 
nach den hier ausgeführten Prinzipien die Zweckmäßigkeit der Konstruktion auch 
für die Bearbeitung kolloidchemischer Probleme ergeben hattet). Weiter dürfte der 
Apparat für Opaleszenzmessungen in der Nähe des kritischen Punktes Verwendung 
finden können’). 

Der Apparat, den wir Tyndallmeter genannt haben, ist nach unseren Angaben 
von Franz Schmidt und Haensch*) gebaut worden, und wir möchten nicht unter- 
lassen, an dieser Stelle der Firma für das weitgehende Entgegenkommen und Interesse, 
das sie bei der Ausführung des Apparates bewiesen hat, zu danken. Der Apparat kann 
für technische Untersuchungen wesentlich vereinfacht werden, wodurch er billiger 
wird; so können z.B. in vielen Fällen die Prismenanordnung (Fig. 1b) sowie die 
Verschiebungsvorrichtungen des Trogtisches wegfallen. 


Clausthal, Februar 1914. Physikalisches Institut der Bergakademie. 





1) Wir verdanken die Abwässer der Liebenswürdigkeit des Herrn Dr. Kröhnke; das ungereinigte 
Abwasser entstammte einer städtischen Pumpanlage, der es abends 6" entnommen war. 

2) Zum Teil bereits erschienen in Physikal. Zeitschr. 15. S. 207. 1914. | 

3 Werner Mecklenburg, Avlluid- Zeitschr. 1H. S. 172. 1914. 

*) Werner Mecklenburg, Zeitschr. f. anorg. Chemie 4. S. 239. 1911. 

5) In der Tat haben für derartige Zwecke Kamerlingh Onnes und Keesom eine ähnliche Ver- 

suchsanordnuug benutzt. (Comm. from phys. Lab, Leyden, Nr. 1040. 

6) F. Schmidt und Haensch (Berlin S. 42, Prinzessinuenstr. 16) haben den Apparat zum 
Schutze angemeldet. 
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Die drehbare „wandernde Marke“, 
eine Neueinrichtung am Stereo- Komparator. 


Von 
Dr. €. Pulfrich in Jena. 
(Mitteilung aus der optischen Werkstätte von Carl Zeiss.) 


1. Die wandernde Marke. Die in den Okularen des Stereo-Komparators an- 
gebrachte Marke erscheint bekanntlich im beidäugigen Sehen als ein kórperliches 
Gebilde, das man durch Einstellung der auf dem Stereo-Komparator liegenden 
Platten einer stereophotogrammetrischen Landschaftsaufnahme nach Belieben in dem 
Raumbild der Landsehaft herumführen und auf jeden im Bilde sichtbaren Punkt 
einstellen kann. Diese sogenannte wandernde Marke vertritt die Stelle des Latten- 
trägers bei den früher allein üblichen tachymetrischen Arbeiten des Geodäten. Sie 
hat vor diesem den Vorzug, daß sie ausschließlich dem Willen des Beobachters 
untersteht und auch an solche Stellen 
gebracht werden kann, die für den 
Lattentráger unerreichbar sind. 

Die wandernde Marke war bisher 
ein Ballon mit einer Spitze am unteren 
Ende (Fig. 1). Die Messung geschieht 
in der Weise, daß man die Marke zu- 
nächst in eine solche Lage zu dem zu 
messenden Objekt bringt, daß der Ballon 
freischwebend in der Luft, über oder neben 
dem Objekt, und in der gleichen Entfernung 
mit ihm gesehen wird. Dann läßt man 
die Spitze auf der Erdoberfläche auf- 
sitzen und erhält aus den Angaben der 
drei Maßstäbe des Stereo-Komparators 
durch Rechnung oder durch Zeichnung 
die Lage des Punktes und seine Höhe. 

Bei dem Stereo-Autographen ist das Verfahren etwas anders, denn hier sind die 
einzelnen Glieder der Gleichungen, welche zur Ermittlung der Lage und der Höhe 
eines Punktes dienen, durch starre Hebelarme verwirklicht, die mit der Zeichen- 
vorrichtung und dem Stereo-Komparator verkuppelt sind. Die Ermittlung der Lage 
eines Punktes erfolgt daher automatisch. Ferner kann man die wandernde Marke 
im Objektraum auf eine beliebig gewählte Höhe einstellen, so daß sie gezwungen 
wird, beim Wandern zur Seite und in die Tiefe diese Hóhe unverändert beizubehalten. 
Infolgedessen stellt sich das Stereo-Mikroskop immer von selbst auf die zugehörige 
Bildhöhe ein. Der Beobachter hat bei der Verschiebung des Plattenpaares und bei 
der Veränderung des Abstandes der Platten voneinander nur darauf zu achten, daß 
die Spitze der Marke die Oberfläche der im Bilde sichtbaren Erde nicht verläßt oder 
in sie eindringt. Bei dieser Operation, die dem Anfänger natürlich einige Schwierig- 
keiten bereitet, aber bald gelernt wird, erhält man dann automatisch und mit allen 
Einzelheiten, die das Raumbild der Landschaft im Stereo-Komparator zu erkennen 
gibt, die für die Herstellung einer Karte wichtige Kurve gleicher Höhe, die sogenannte 
Schichtenlinie, und durch fortgesetzte Wiederholung des Vorganges für jedesmal eine 
neue Höhe mit konstantem Schichtenabstand, den Schichtenplan. 


Fig. 1. 
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2. Die Umstände, unter denen die Raumvorstellung der Marke vereitelt wird. Im all- 
gemeinen hat sich bei Landschaftsaufnahmen die Ballonmarke mit der Spitze am 
unteren Ende als ausreichend erwiesen. Denn der Beobachter ist stets über dem zu 
messenden Objekt und findet daher leicht eine Stelle, an der sich die Marke ohne 
Störung in die Landschaft eingliedert. Nur bei überhängenden, von unten gesehenen 
Teilen der Erdoberfläche macht die Sache Schwierigkeiten, doch kommen solche 
Fälle nur selten vor. Aber bei Aufnahmen im Innern von Erdhöhlen und bei Innen- 
aufnahmen von Kirchen und Gebäuden sind sie keine Ausnalıme mehr. Denn hier will 
man auch die Decke messen. Auf die Decke aber können wir die Marke nicht ein- 
stellen, der Ballon steht dem Aufsetzen der Spitze im Wege. Stellt man in solchen 
Fällen in beiden Okularen die Markenspitze im monokularen Sehen auf ein und 
denselben Punkt der Decke ein, so sieht man, sobald man mit beiden Augen in den 
Apparat schaut, den Ballon verdoppelt. Nur wenigen Personen gelingt es nach 
meinen Erfahrungen, sich die Sache so vorzustellen, als sähe man durch die Decke, 
wie durch ein Glasdach hindurch, die von außen aufsitzende körperliche Marke. 
Auch das kontinuierliche Ziehen einer Schichtenlinie im Stereo-Autographen ist unter 
diesen Umständen unmöglich. 

Man sieht, auch für den Stereo-Komparator gilt das Sprichwort: „Hart im 
Raume stoßen sich die Sachen“, und das Recht des Stärkeren — in diesem Falle die 
Vorstellung des das ganze Gesichtsfeld ausfüllenden Raumbildes der Landschaft — 
entscheidet darüber, welche der beiden Vorstellungen der anderen weichen muß. 
Es liegt hier alles genau so wie im wirklichen Raum, nur mit dem Unterschied, daß 
unsere Marke sich sofort in ihren früheren Zustand wieder einfindet, sobald man 
dafür sorgt, daß ihre Existenzbedingungen — freies Schweben der Marke in der 
Luft neben oder vor dem Objekt — wieder hergestellt sind. 

Die vorgenannte Störung ist mir auch bei der Untersuchung der Mondoberfläche 
fühlbar geworden. In der mittleren horizontalen Zone der Mondoberfläche liegt die 
Marke ihrer ganzen Länge nach auf ihr auf, wie bei stereophotogrammetrischen Auf- 
nahmen von sehr steilen Felswänden mit Objektiven, deren Achsen horizontal ge- 
richtet sind, und bei stereophotogrammetrischen Aufnahmen der Erde vom Ballon 
aus mit senkrecht nach unten gerichteten Achsen. Nur in der oberen Hälfte des 
Mondes kann man den Ballon mit seiner Spitze auf die Mondoberfläche einstellen, 
in der unteren Hälfte dagegen treten wieder die störenden Doppelbilder auf, und 
das Einstellen der Spitze ist nur im monokularen Sehen möglich. 

3. Die bisher angewandten Hilfsmittel zur Vermeidung der angegebenen Störung. Beim 
Mond habe ich mir bisher in der Weise geholfen, daß ich als Meßmarke ein feines 
Strichkreuz wählte und dieses so mit der Mondoberfläche in Berührung brachte, daß 
das Strichkreuz bis zum Kreuzungspunkt in den Mond eingetaucht erschien. Sind die 
Striche nicht allzu kräftig, so kommt im beidäugigen Sehen die Vorstellung des teil- 
weise untergetauchten Kreuzes sofort zustande. 

Auch die von mir im Archiv für Optik 1. 1907. S. 57 (referiert in dieser Zeitschr. 28. 
S. 120. 1908) veröffentlichte Marke (siehe obige Fig. 1) hat ein solches Kreuzchen 
am unteren Ende des Ballons. Sie ist im Stereometer und seit jener Zeit in allen 
Stereo- Komparatoren zur Anwendung gelangt, und es war dem Beobachter anheim- 
gestellt, nach Belieben die untere Spitze oder den Kreuzungspunkt zur Einstellung 
Zu verwenden. | 

Ein anderer Ausweg wäre der gewesen, daß man einen Punkt als Einstell- 
marke benutzt. In Wirklichkeit aber ist ein solcher Punkt immer eine kreisförmige 
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Scheibe von endlicher Ausdehnung, und daher die Berührungsstelle der Scheibe 
mit dem Objekt je nach der Lage der Objektfläche eine andere. Allzu klein darf 
man den Durchmesser der Scheibe aber nicht nehmen, denn sonst entzieht sie sich 
gar zu leicht der Wahrnehmung, und das Arbeiten mit einer solchen Marke ermüdet, 
auch dann, wenn man sie nicht schwarz, sondern grün oder rot färbt. 

4. Einfuhrung der drehbaren Marke. Man kann die sämtlichen vorstehend be- 
zeichneten Mängel dadurch beseitigen, daß man jede der beiden Marken um ihre 
Spitze zum Drehen einrichtet. Durch diese Drehung und die im folgenden näher bezeichnete 
neue Form der Marke wird der Beobachter in den Stand gesetzt, unbekümmert um die Lage der 
zu messenden Objektflache im Raume, die Marke in jedem einzelnen Falle so an das Objekt heran- 
zubringen, dafs immer nur die Spitze mit ihm in Berührung kommt, während sich alle übrigen 
Teile der Marke frei in der Luft, neben oder vor dem Objekt, befinden. Das Zusammentreffen 
dieser Teile der Marke mit dem Objekt und demzufolge auch die den stereoskopischen 
Effekt störenden Doppelbilder können somit in Zukunft vermieden werden. 

Die Spitze muß natürlich genau im Drehungsmittelpunkt liegen, und auch die 
Drehung selbst muß mit der größten Präzision erfolgen, damit die beiderseitigen 
Spitzen ihren Abstand voneinander und die Spitze im Raum ihren scheinbaren 
Abstand vom Beobachter unverändert beibehalten. 

Des weiteren ist es für das Arbeiten am Stereo-Komparator von Wichtigkeit, 
daß die Veränderung der Lage der Marke zum Objekt schnell vor sich geht, da man 
z.B. in dem zerklüfteten Terrain eines Hochgebirges und auch bei Bauwerken 
gezwungen ist, die Lage der Marke häufig zu wechseln. 

Aus dem Grunde sind die beiden Drehscheiben miteinander verkuppelt, und zwar 
derart, dafs beim Drehen der einen Marke die andere sich in demselben Sinne und um den gleichen 
Betrag dreht. Die Drehung der beiden Marken in entgegengesetzter Richtung ist eben- 
falls vorgesehen (siehe weiter unten), wird aber nur in Ausnahmefällen benötigt. 

A. Das Verhalten des Raumbildes einer 
Marke bei einer gleichgrofsen und gleich- 
gerichteten Drehung der beiden Einzelbilder. 
Die Form der Marke ist bei dieser Art 
Drehung gleichgültig, denn die iden- 
tischen Bildpunkte der Marke in den 
beiden Okularen verbleiben immer in 
der gleichen relativen Höhe zueinander 
(siehe Fig. 2). Der stereoskopische Effekt 
kann daher in allen Phasen der Drehung 
durch keinerlei Hóbenunterschiede links 
und rechts gestört werden. 

Der stereoskopische Effekt hängt 
aber auch noch von dem Abstand der 
zusammengehörigen Bildpunkte ab; 
ändert sich dieser, so ändert sich damit auch der scheinbare Abstand des Raumbildes 
vom Beobachter und immer so, dafs mit zunehmendem Abstand der beiden Bildpunkte das 
Raumbild weiter vom Beobachter fortrückt. 

In dem vorliegenden Falle bleibt der Abstand der identischen Bildpunkte für 
alle Phasen der Drehung unverändert. Wir sehen daher das Raumbild der Marke stets in 
gröfster Vollkommenheit in der gleichen, senkrecht zur Blickrichtung gelegenen Ebene, in der sich 
die Marke vor der Drehung befindet. 
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Wir können also jetzt durch einen einfachen Handgriff die Lage der Marke 
innerhalb der Ebene senkrecht zur Blickrichtung verändern, ohne daß eine Änderung 
der Parallaxe (Tiefenlage) eintritt, und sie jedesmal so richten, daß die Spitze dem 
Objekt zugekehrt ist. Diese Art Drehung der Marke hilft schon über die meisten der 
oben genannten Schwierigkeiten hinweg. Für das Ausmessen der Mondoberflüche, 
der Innenwand eines Geschützrohres und der Decke eines Gebäudes bei Innenaufnahmen 
ist damit ausreichend gesorgt. 

6. Weitere Anforderungen an die Marke werden nur dann gestellt, wenn die 
Objektebene mit der Markenebene zusammenfällt, oder, wenn die Objektfláche mit 

'ertiefungen versehen ist, in die man die Marke in ihrer ganzen Ausdehnung nicht 
hineinführen kann, wie z. B. bei der stereophotogrammetrischen Vermessung der Augen, 
Lippen und Ohren eines Menschen. In diesem Falle möchte man nicht gern 
beschränkt sein auf die Ebene senkrecht zur Blickriehtung, in der man die Lage der 
Marke zum Objekt variieren kann. Hier entsteht vielmehr der Wunsch, daß es möglich 
sei, die Marke auch in eine solche Lage zum Objekt zu bringen, in der sich bei der 
bildhauerischen Bearbeitung einer Büste der Meifsel in der Hand des Bildhauers befindet, m. a. W., 
in eine solche Lage, dafs die mit dem Objekt in Berührung zu bringende Spitze der Marke weiter 
zurückliegt als die übrigen Teile der Marke. 

Wir werden sehen, daß das nur mit gewissen Einschränkungen möglich ist. 
Aber es lohnt sich, auch diese Möglichkeit auszunutzen, und es ist daher gleich von 
vornherein bei der Konstruktion der beiden Drehvorfichtungen und bei der Form- 
gebung der Marke auch auf diese Möglichkeit Rücksicht genommen worden. 

7. Das Verhalten des Raumbildes einer Geraden bei einer gleichgrofsen, aber entgegengesetzt 
gerichteten Drehung der beiden Einzelbilder. Zum besseren Verständnis der im folgenden 
gemachten Erörterungen ist zu empfehlen, daß man auf zwei getrennte Blätter die 
Marken zeichnet und mit ihnen unter einem gewöhnlichen Stereoskop die Drehungen 
ausführt. Man legt die beiden Bilder nebeneinander auf ein Holzbrettchen, und 
befestigt sie mit einer Nadel, die zugleich als Drehachse dient. Eine hierfür 
bestimmte mechanische Einrichtung zum Auflegen auf den Tisch des Stereoskops 
kann von der Firma Carl Zeiss bezogen werden. 

Wir betrachten zunächst einen einfachen geraden Strich, a b in Fig. 3. Der 
Drehungspunkt falle mit dem Ende a zusammen. 

Da die Drehung in den beiden Okularen jedesmal gleich groß ist, so bleiben 
die zusammengehörigen Punkte der beiden Striche immer in genau der gleichen 
relativen Hóhenlage; durch Hóhendifferenzen wird also auch hier der stereoskopische 
Effekt nicht gestórt. 

Aber der Abstand der zusammengehörigen Punkte ändert sich mit alleiniger 
Ausnahme des Punktes a, um den sich die Striche drehen. Das eine Ende (a) des 
Stabes behält also seine Lage im Raume unverändert bei, und das Ende b wandert 
in der Symmetrieebene des Beobachters auf ihn zu oder von ihm fort, je nachdem 
der Abstand der zusammengehörigen Punkte sich verringert oder sich vergrößert. 
In Fig. 3 sind im ganzen 8 Phasen der Bewegung und neben jeder Phase die Lage 
des Raumbildes angegeben. 

Der Erfolg einer gleichgrofsen, aber entgegengesetzt gerichteten Drehung unserer geraden 
Linie ist also der, dafs das Raumbild des Striches in der Symmetrieebene des Beobachters eine 
Umdrehung um das bei der Drehung festgehaltene Ende des Stabes ausführt. 

8. Ausnahmen. Die angegebene Vorstellung des in der Symmetrieebene des 
Beobachters sich drehenden Striches wird während eines Umlaufs an zwei Stellen 


XXXIV. Jahrgang. Juli 1914. Purrrich, Drensare „wANDERNDE MARRE“. 225 
eg 


Stellung des Striches Das in der Symmetrieebene 
in der Bildfeldebene des Beobachters gelegene 
Raumbild des Striches 


Phase [von der Seite gesehen) 


~~o 


b 





hinten vorn 





w 
L 
N 
\ / 





| 





Fig. 3. 
LK. XXXIV. 17 


226 PuLrrıcn, DREHBARE „WANDERNDE MARKE“. ZEITSCHRIFT FÜR INSTRUMENTENKUNDE. 


unterbrochen. In dem Augenblick nämlich, in dem der eine Strich in die geradlinige 
Verlängerung des anderen fällt (siehe in Fig. 3 die Phasen 3 und 7), verschwindet die 
Vorstellung der in die Tiefe gehenden Geraden vollständig. Aus dem Abstand der zusammen- 
gehörigen Endpunkte können wir zwar die Lage des Raumbildes auch für diese beiden 
Fälle angeben (siehe die punktierte Gerade rechts neben 3 und 7), aber man erhält 
von ihr im stereoskopischen Anblick keine Vorstellung. 

Hier liegt der Fall genau so, wie wenn man vor die Augen des Beobachters einen 
geraden Stab hält und ihn so richtet, dafs er auf die Mitte der Verbindungslinie der beiden Augen 
zeigt. Über diesen eigenartigen Spezialfall in der Stereoskopie und die dabei auftretenden 
Erscheinungen habe ich in meiner Schrift: „Stereoskopisches Sehen und Messen“, 
Jena 1911, S. 8 und 9, und in dem Aufsatz: „Das Stereo-Mikrometer, ein Apparat zur 
Demonstration der Wirkungsweise des Stereo-Komparators“, Archiv fur Photogrammetrie, 
II. Band. 3. Heft. S. 155, ausführlich berichtet. Ich habe darauf hingewiesen, daß in 
diesem Falle die der Lage des Stabes entsprechende Raumvorstellung gar nicht 
zustande kommen kann, und zwar aus dem Grunde, weil man den Stab mit dem linken 
Auge nur von der linken Seite und mit dem rechten Auge nur von der rechten Seite zu sehen 
bekommt; man sieht nur Doppelbilder, und zwar Doppelbilder entweder vom vorderen 
oder vom hinteren Ende des Stabes. 

In den Phasen 3 und 7 der Fig. 3 haben wir im wesentlichen denselben Effekt 
wie mit dem vor die Augen des Beobachters gehaltenen Stabe, nur sieht man keine 
Doppelbilder mehr, weil sich die Endpunkte des Striches als solche nicht kräftig 
genug von den übrigen Teilen des Striches abheben. Infolgedessen springt die kurz 
vor den Phasen 3 und 7 in Fig. 3 noch vorhandene und kurz nach den Phasen 3 und 
7 wieder eintretende Vorstellung der in die Tiefe gehenden Geraden in die Vorstellung 
eines anderen Raumbildes um, das dadurch zustande kommt, daß in dem Moment, in dem 
der eine Strich in die geradlinige Verlängerung des anderen fällt, sich nicht mehr 
die inneren Endpunkte einerseits und die äußeren andererseits, sondern die links 
gelegenen und die rechts gelegenen Endpunkte vereinigen. Der Erfolg im stereo- 
skopischen Sehen ist eine horizontale Gerade, senkrecht zur Blickrichtung gelegen. 
Ihr Abstand vom Beobachter ist für die Phase 3 sehr viel kleiner und für die Phase 7 
sehr viel größer — der Unterschied hängt von der Länge des Striches ab — als der 
Abstand des Drehungsmittelpunktes vom Beobachter in den übrigen Phasen. 

9. Die an die Form der Marke gestellten Anforderungen. Wir ersetzen den Strich 
in Fig. 3 dureh die Ballonmarke in Fig. 1 und wollen sehen, was wir von ihr bei- 
behalten dürfen. Sobald wir diese Marken aus ihrer Anfangslage heraus, wenn auch 
nur um geringe Betrüge, die eine Marke nach der einen, die andere Marke um den 





gleichen Betrag naeh der anderen Seite drehen (siehe Fig. 4), so zeigen die bis dahin 
noeh verbundenen Endpunkte der Querlinie Hóhenunterschiede, die den bisherigen 
stereoskopischen Effekt nicht mehr aufkommen lassen. Stattdessen bleiben jetzt die 
inneren Endpunkte und in gleicher Weise auch die äußeren Endpunkte der Querlinie 
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in beiden Okularen, wie in der Anfangslage der beiden Marken, in der relativ gleichen 
Höhenlage (Fig. 5). Es gelangen daher, da auch diese Enden des Striches unter sich 
gleich sind, diese zur Vereinigung im stereoskopischen Sehen, und das Raumbild der 
Querlinie ist eine in die Tiefe gehende Gerade. Sie kreuzt sich mit der ebenfalls in die 
Tiefe gehenden oder aus der Tiefe kommenden zweiten Geraden und liegt mit ihr 
in der Symmetrieebene des Beobachters. Für unsere Zwecke ist daher die Querlinie 
mindestens überflüssig und in den meisten Fällen der Messung hinderlich. 

Auch der Ballon mu/s ein anderer werden, wenn wir überhaupt Wert darauf legen, 
ihn beizubehalten. Denn bei der Drehung der Marken in entgegengesetzter Richtung 
kommen immer neue Punkte der Peripherie zur Vereinigung im stereoskopischen 
Sehen. Soll daher der stereoskopische Effekt ein vollkommener sein, so müssen wir 
dem Ballon die Form einer Kreisfläche geben, durch deren Mitte der Strich in Fig. 3 
hindurchgeht. 

Das Raumbild der so geformten Marke sieht dann aus wie eine Nadel, an der eine kreis- 
runde Scheibe befestigt ist, die in allen Phasen der Drehung senkrecht zur Blickrichtung gelegen 
ist (siehe Fig. 6). In den Phasen 1 und 5 fällt die Nadel mit der Ebene der Scheibe 
zusammen, in den Phasen 2 und 4 liegt die Scheibe vor und in den Phasen 6 und 8 
hinter der Nadel. In den Phasen 3 und 7 haben wir die Vorstellung einer weit vor- 
bzw. weit zurückliegenden ebenen Scheibe, senkrecht zur Blickrichtung. Die Hori- 
zontalstriche erzeugen Doppelbilder aber keinen stereoskopischen Effekt; sie werden 
nur als Störung im stereoskopischen Sehen empfunden. 

Daß auch die Skalen in Fig. 1 in Fortfall kommen müssen, versteht sich von 
selbst. 

10. Die Drehung der beiden Marken in entgegengesetzter Richtung wird nur zu einem kleinen 
Teile des Umlaufes benötigt. Aus den bisherigen Darlegungen haben wir gesehen, daß 
die Phasen 3 und 7 für die Messung ausgeschaltet werden müssen. Es bleiben also 
nur die Phasen 2, 4, 6 und 8 übrig. Aber auch die Phasen 6 und 8 können entbehrt 
werden, denn die Marke ist undurchsichtig und löscht in jeder der beiden Bildfeld- 
ebenen den von ihr überdeckten Teil des Landschaftsbildes aus, genau so, wie dies 
eine wirkliche Marke tut, die man im freien Sehen vor den Gegenstand hält. 

Aus dem Grunde sind nur bei den Phasen 2 und 4 die Erscheinungen im 
Stereo-Komparator in Übereinstimmung mit unseren Erfahrungen im freien Sehen, 
niebt aber unter der gleichen Voraussetzung der Undurchsichtigkeit von Marke und 
Objekt bei den Phasen 6 und 8. 

Das ündert sich aber, sobald wir uns die Objektoberflüche durchsichtig oder 
halbdurchsichtig vorstellen und gleichzeitig eine halbdurchsichtige Marke in die 
Okulare des Stereo-Komparators einsetzen, halbdurchsichtig deshalb, damit kein 
vollstándiges Auslóschen der Teile des Bildes eintritt, die von der Marke überdeckt 
werden. In solchen Fällen sieht man dann in den Phasen 6 und 8 die Marke 
kórperlich hinter der Objektoberflüche, etwa so, wie einen Fisch im Aquarium hinter 
der Glaswand oder unter der Wasseroberfläche. Vielleicht kann man bei Röntgen- 
aufnahmen, für die Vermessung der Innenseite der dem Beobachter zugewandten 
Schädeldecke, von dieser Stellung der Marke Nutzen ziehen, aber im allgemeinen 
wird man diesen Fall zu den Ausnahmen rechnen müssen und sich damit begnügen, 
die Marke als einen undurchsichtigen Gegenstand vor der ebenfalls undurchsichtigen Objekt- 
oberflache zu sehen. 

Wir haben es somit bei den Drehungen der Marke in entgegengesetzter Rich- 
tung, abgesehen von den Normalstellungen 1 und 5, nur noch mit den Phasen 2 und 4 
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der Figur 6 zu tun. Meist genügt schon eine sehr geringe Annüherung der beiden 
Scheiben aus den Anfangsstellungen 1 und 5 heraus, um die Scheibe so weit vor 
den Strich zu bringen, daß das freie Ende des Striches jetzt ohne jede Störung im 
stereoskopischen Sehen auf die Objekt- 
oberfläche aufgesetzt oder in eine Vertiefung 
hiaten vorn eingetaucht werden kann, die sonst für die hinten vorn 
Marke in ihrer ganzen Ausdehnung nicht 
zugänglich ist. Hierbei stellt man dann, 
z. B. bei der Ausmessung der Oberlippe 
eines Menschen, die Spitze schräg nach oben (Fig. 7) und bei der Ausmessung der 
Unterlippe die Spitze schräg nach unten (Fig. 8). 

11. Neue Schwierigkeiten. Nach den bisherigen Darlegungen hat es den Anschein, 
als wären wir für unsere Aufgabe ausschließlich auf einen einfachen geraden Strich 
oder auf einen solchen Strich mit einer kreisförmigen Scheibe an einem Ende 
angewiesen. Das ist aber glücklicherweise nicht der Fall, denn beim Ziehen 
der Schichtenlinie dringt das freie Ende des Striches allzu leicht, ohne daß der 
Beobachter am Stereo-Autographen es bemerkt, in die Erdoberfläche ein. Das 
ist Herrn von Orel schon bei der alten Ballonmarke (Fig. 1, S. 221) auf- 
gefallen, und er hat daher in letzter Zeit zum Ziehen der Schichtenlinie 
eine Marke (siehe Fig. 9) mit einer etwas stumpferen Spitze angewandt, die nach 
den bisherigen Erfahrungen einen ausreichenden Schutz gegen das Eindringen der 
Spitze in die Erdoberflüche gewührt. 

Zum Drehen nach entgegengesetzten Richtungen läßt sich aber diese Marke 
nicht verwenden. Dem steht das am unteren Ende angebrachte Dreieck entgegen. 
Abgesehen von der gleichgerichteten Drehung der beiden Marken, für die ja die 
Form der Marke gleichgültig ist, haben wir einen vollkommenen und eindeutigen 
stereoskopischen Effekt nur in den Phasen 1 und 5 der Drehung, und die Vereinigung 
der Endpunkte des Dreiecks geschieht immer so, wie in Fig. 10 für die Anfangs- 
stellung der Marke angegeben ist. 


Fig. 7. Fig. 8. 


Fig. 9. 


wm. —Á ` eme ` eme — ` mmm — mmm ` emm geng ` gem — —— — — — — — — — — 
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Fig. 10. Fig 11. 


Sobald wir aber das Dreieck aus der Normalstellung um den gleichen Betrag 
nach entgegengesetzten Richtungen drehen (siehe Fig. 11), liegen die bisher mit- 
einander verbundenen Punkte A, und 4, und ebenso die Punkte B, und B, nicht 
mehr auf der gleichen relativen Höhe. Der stereoskopische Effekt ist daher gestört. 
Wohl aber bleiben jetzt in allen Phasen der Drehung die Endpunkte A, und B, und 
ebenso B, und A, in übereinstimmender Höhenlage, und es vereinigen sich jetzt diese 
Ecken genau so wie früher die entsprechenden Endpunkte der Querlinie in Fig. 5. 

Aus dem Abstand der zusammengehörigen Dreieckspunkte können wir wieder 
die Lage des Raumbildes ableiten. Die aus P, und A, gebildete Ecke liegt bei der 
in Fig. 11 gezeichneten Phase am weitesten nach vorn, dann folgt nach hinten 
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die aus 4, und B, gebildete Ecke, und am weitesten ab vom Beobachter liegt die 
Ecke C. 

Solange das Dreieck nur aus Strichen besteht, erscheint es wie ein aus geraden 
Stäben zusammengesetztes Gebilde in der Symmetrieebene des Beobachters, aber die 
die Stäbe verbindende ebene Fläche sieht man nicht. Denn diese Fläche sieht man, auch 
dann, wenn man die beiden Dreiecksflächen schwarz, also undurchsichtig, macht, mit 
dem einen Auge von der einen und mit dem anderen Auge von der anderen Seite. 
Das gibt keinen stereoskopischen Effekt, hier ebensowenig wie bei dem oben 
angegebenen Experiment mit dem geraden Stabe, der auf die Mitte der Verbindungs- 
linie der beiden Augen gerichtet ist. Auf die gleiche Erscheinung habe ich schon 
vor 9 Jahren in einem Aufsatz ,Über die stereoskopische Betrachtung eines Gegen- 
standes und seines Spiegelbildes“, Zeitschr. f. Instrkde. 1905. S. 92, hingewiesen. Dort 
sieht man die auf der spiegelnden Wasseroberfläche befindlichen Gegenstände, wie 
Nachen usw., als symmetrisch gebaute Kórper, freischwebend in der Luft vor dem 
dahintergelegenen, ebenfalls symmetrisch gebautem Ufer, aber die Wasseroberfläche selbst 
ist aus unserer Raumvorstellung verschwunden. 

Das Zustandekommen der Vorstellung einer im Raum gelegenen Fläche ist daher ebenso wie 
das Zustandekommen der Vorstellung einer Geraden an die Bedingung geknüpft, dafs wir die 
Fläche mit beiden Augen von einer und derselben Seite sehen. 

Wenn es uns gelingt, der stumpfen Spitze in Fig. 9 eine solche Anordnung zu 
geben, daß die vorstehend genannte Bedingung erfüllt ist, so wäre damit den 
Anforderungen an eine in jeder Hinsicht brauchbare Marke Genüge getan. 

12. Die Überwindung auch dieser Schwierigkeit geschieht in folgender Weise: Wir 
denken uns in dem linken Dreieck der Fig. 11 die Seite C, B, über B, hinaus und in dem 
rechten Dreieck die Seite C, 4, über A, hinaus verlängert bis zum Schnitt mit der 
durch A, und B, gezogenen Geraden und betrachten (siehe Fig. 12) die so entstandenen 
Dreiecke 4, BC und A4,'B,C, im Stereo- 
skop. Jetzt liegen die Verhältnisse ganz 
anders wie in Fig. 11; denn jetzt liegen 
A, und 4, und ebenso B,' und B, wieder 
in der gleichen relativen Hóhe. Es findet 
daher im stereoskopischen Sehen wieder 
wie in Fig. 10 eine Vereinigung der Punkte 

Fig. 12. 2 A und 4, und der Punkte B, und B, 

statt. Da ferner A,B,' gleich A, B, ist, so 

erhült man von der oberen Seite des Dreiecks die Vorstellung einer horizontalen und 

senkrecht zur Blickrichtung gelegenen Geraden, die in der in Fig. 12 gezeichneten 
Phase weit vor den übrigen Teilen des Dreiecks gelegen ist. 

Das Dreieck selbst und die von den drei Seiten eingeschlossene Fläche sehen 
wir ferner mit beiden Augen von der gleichen Seite, und zwar in der in Fig. 19 gezeichneten 
Phase von der unteren, so daß das Dreieck jetzt in gröfster Vollkommenheit die Vorstellung 
einer ebenen dreieckigen Platte hervorruft, deren Spitze C am weitesten zurückliegt. 

Es ist natürlich, daß für jede neue Phase der Drehung die Form des Dreiecks 
eine andere ist. Diese Veränderlichkeit können wir mit unseren Marken nicht ver- 
wirklichen. Wohl aber können wir sie den Blicken des Beobachters entziehen; und das geschieht 
dadurch, daß wir die horizontal gelegene Seite des Dreiecks hinter eine undurchsichtige, 
kreisfórmige Scheibe verbergen, deren Mittelpunkt mit der Mitte von A B in Fig. 10 zusammen- 
fällt, und deren Durchmesser etwas größer ist als die Seite AB. 
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So entsteht die in Fig. 13 wiedergegebene 

13. Neue Form der Marke. Sie wird in der Tat allen vorgenannten Anforderungen 
gerecht. Insonderheit ist der stereoskopische Effekt jetzt vollkommen und eindeutig: 

Im Vordergrund schwebt in den Phasen 2 und 4 der Fig. 13 die kreisformige Scheibe in 
einer Ebene senkrecht zur Blickrichtung. Auf der Rückseite der Scheibe erscheint eine ebene, drei- 
eckige Platte angeheftet, deren vordere, für den Beobachter unsichtbare Kante horizontal liegt, und 


Stellung der Marke Das Raumbild d.Marke 
in der Bildfeldebene geschnitten durch die 
| Symmetrieebene des 
Beobachters 
P 
Links rechts Tu 


hinten vorn 


| M 
N 





Fig. 18. 


deren dritte, allein sichtbare Ecke entweder mit der Ebene der Scheibe zusammenfallt ( Phase 1 
und 5) oder weiter zurückliegt (Phase 2 und 4). 

In den Phasen 2 und 4 liegen die Punkte S, und S, (und ebenso die Punkte T, 
und 7,) nicht mehr in der gleichen Höhe wie in den Phasen 1 und 5. Aber es kommen 
durch die Hóhendifferenzen keine Stórungen im stereoskopischen Sehen zustande. 
Denn für die Phasen 2 und 4 sind die betreffenden Punkte keine identischen Punkte 
mehr, die sich im stereoskopischen Sehen zu vereinigen streben. Sie waren es nur 
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so lange, als Platte und Scheibe in einer Ebene lagen (Phase 1 und 5), und hier ist 
der Höhenunterschied gleich Null. 

Fig. 14 endlich lehrt uns, daß bei der Drehung der Marken nicht allein die 
Länge der Schnittlinie, in der die dreieckige Platte mit der Scheibe zusammentrifft, 
sondern auch ihre Lage auf der Scheibe sich ändert. Denn da diese Linie der Ebene 
der Scheibe angehört, so muß sie mit ihr auch die gleiche Parallaxe haben, d. h.,.der 
Abstand der zusammengehörigen Endpunkte dieser Linie muß ebenso groß sein wie 
der Abstand der beiden Scheibenmittelpunkte. Man nimmt diesen Abstand zwischen 
die Spitzen eines Zirkels und findet dann leicht, daß mit zunehmender Drehung der 
Marke die Schnittlinie immer weiter von der Mitte der Scheibe fortrückt, wie in 
Fig. 14 im Raumbild angedeutet ist. 





Fig. 14. 


Da die Scheibe undurchsichtig ist, so sieht man von dieser Veränderung der 
Lage der Schnittlinie ebensowenig etwas wie von der Veränderung ihrer Länge; sie 
hat daher für den stereoskopischen Effekt ebenfalls keinerlei Störung zur Folge. 

In Fig. 13 ist der für den Beobachter sichtbare Teil der dreieckigen Platte hinter 
der Scheibe ebenfalls geschwärzt und daher ebenso wie die Scheibe undurchsichtig. 
Für die Einstellung der Spitze auf das zu messende Objekt hat das nichts zu sagen, 
da der weitaus größte Teil der Umgebung der Marke an der Stelle, wo die Spitze 
aufsitzt, für die direkte Beobachtung der Landschaft freibleibt. Aber immerhin 
wollen wir die Frage aufwerfen, ob man nicht besser tut, das Dreieck wenigstens 
für den freien Durchblick einzurichten, m. a. W., von ihm nur die beiden Begrenzungs- 
Inien anzugeben. Natürlich dürfen das keine allzu feinen Linien sein, man muß sie 
entweder ganz fallen lassen und der Platte bis zum Rand eine gleichmäßige, halb- 
durchsichtige Tönung geben oder den Strichen eine bestimmte Breite zukommen 
lassen. Im letzten Falle haben wir, wie aus Fig. 14 sofort zu ersehen ist, damit zu 
rechnen, daß die Winkelhalbierungstransversale CO, auf der der Schnittpunkt der 
beiden inneren Ränder der Striche gelegen ist, eine andere Lage im Raum erhält 
als die Seitenhalbierungstransversale CM. Die Seitenhalbierungstransversale ist für 
jede neue Phase der Drehung eine andere, fällt aber immer mit der Ebene der drei- 
eckigen Platte zusammen. Die Winkelhalbierungstransversale CO dagegen liegt in 
der in Fig. 14 gezeichneten Phase weiter zurück, infolgedessen ist der stereoskopische 
Effekt der Marke dann nicht mehr so einfach wie vorher. Die beiden Geraden 
erscheinen als ebene Bänder, die zusammen mit der Ebene des Dreiecks eine drei- 
seitige Pyramide bilden. Ich habe vorgezogen, bei der in Fig. 13 gezeichneten gleich- 
mäßigen Schwärzung der ganzen Marke stehen zu bleiben. 
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14. Schlufsbemerkungen. Die vorstehend beschriebene Neueinrichtung der wan- 
dernden Marke wird sich sicher viele Freunde erwerben. Daher werden in Zukunft 
alle Stereo-Komparatoren und Stereo-Autographen mit der neuen drehbaren Marke 
(D. R. P.angem.) ausgerüstet. Für die nachträgliche Anbringung ist die Einsendung 
des Stereo-Mikroskops an die Firma Carl Zeiss, Jena, erforderlich. 

Um die Marke nach Belieben in der gleichen oder in der entgegengesetzten 
Richtung drehen zu können, ist das eine der beiden Triebrüder auf Reibung gesetzt. 
will man die beiden Okularmarken in der gleichen Richtung drehen, so braucht 
man, wie bereits oben erwähnt wurde, nur an einer der beiden Walzen zu drehen, 
und es ist gleichgültig, welche man anfaßt. Will man dagegen die Marken in ent- 
gegengesetzter Richtung drehen, so muß man beide Walzen anfassen und sie gegen- 
einander verdrehen; das geht ohne weiteres, und man stellt nachher durch Drehen 
an einer der beiden Walzen auf den gleichen Drehungswinkel ein. Als Anhalt für 
die Größe des Drehungswinkels dient die an jeder Walze angebrachte Trommel mit 
einer Trommelteilung von 0—100. Ist die Spitze der Marke in beiden Okularen 
vertikal nach oben oder nach unten gerichtet, so steht der Index der Trommel- 
teilung beiderseits auf Null. Bei gleichgerichteter Drehung ergibt die Ablesung an 
den beiden Trommelteilungen immer den gleichen Wert. 

Die Lage unserer wandernden Marke im Raum ist, wie wir gesehen haben, 
einer großen Veränderung fähig, ohne daß der stereoskopische Effekt gestört und 
ohne daß die Entfernung der Spitze vom Beobachter sich ändert. Wir sind aber 
beschränkt auf die Ebene senkrecht zur Blickrichtung und auf die Symmetrieebene 
des Beobachters. 

In eine andere Lage aufserhalb dieser beiden Ebenen können wir das Raumbild 
der Marke ohne Störung des stereoskopischen Effekts nicht bringen; insonderheit sind 
wir nicht in der Lage, die Marke eine solche Lage im Raum einnehmen zu lassen, 
daß das Dreieck nach links oder nach rechts in die Tiefe geht. Denn das würde 
für unsere Marken bedeuten, daß sowohl der Abstand der Spitze von der Scheibe 
als auch der Winkel an der Spitze in beiden Okularen verschieden groß sind. Wir 
können zwar, wenn wir uns auf die eine oder die andere der beiden Stellungen 
beschränken, entsprechend gewählte Marken in die Okulare einsetzen, aber wir sind 
dann nur auf diese Stellungen angewiesen. 

Die das Gesichtsfeld einschließende Blende lag bei der bisherigen Einrichtung 
der Marke im Vordergrund, so daß man durch sie wie durch ein Loch in einer 
undurehsichtigen Wand mit beiden Augen auf die dahinterliegende Landschaft und 
die darin bewegte Marke hinausschauen konnte. Um diesen Effekt auch bei unserer 
jetzigen drehbaren Marke beizubehalten, müssen wir die Blende von der Marke 
loslósen und so befestigen, daß sie an der Drehung der Marke nicht teilnimmt. 

Endlich sei noch erwähnt, daß mit der Einführung der drehbaren Marke auch 
der Versuch gemacht worden ist, der Marke eine andere Farbe zu geben. Eine 
intensiv grüngefärbte Marke erscheint mir hierfür besonders geeignet zu sein, denn 
eine solche Marke hebt sich von dem Grauschwarz der photographisehen Platte viel 
besser ab als die bisher schwarzgefärbte Marke. Doch soll erst vor der definitiven 
Einführung auch dieser Neuerung das Urteil von Personen abgewartet werden, die 
einige Zeit mit der so gefärbten Marke praktisch gearbeitet haben. 
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Beiträge zur allgemeinen Fehlertheorie. 


Von 
Dr. Arthur Kerber in Leipzig. - 


(Fortsetzung von S. 179.) 


VI. 

Der Strahl im letzten Medium ist jetzt genauer festgelegt, da in Abschnitt IV 
und V die Ordinaten m, und M, bis zu den Gliedern 3. Ordnung, die Koordinaten 
s, = 8," + 0s, und l; bis zu den Gliedern 4. und 5. Ordnung entwickelt sind. Die 
genauere Bestimmung der beiden Lateralabweichungen Go und ôG; ist also Sache 
einer leichten Rechnung. Aus Fig. 1 folgt ohne weiteres 





g'—m - "Vom 
eg at rH’ 
also 
s* — r* 
g' = u ange): 


Entwickelt man den letzten Bruch bis zu dem Gliede mit Gel? schreibt statt 
l' — m’: l* — m* + 0/! — Om’ und subtrahiert g* = (8, so erhält man 
(* — m*)0/ — (0i'—0n^)O! , (Ii* —m*)or? 


st — cf ef _ ı* (st — Ba a 


0g' = OT — 





Hierin setze man in den Produkten ĉl’. ðs’, Om' · Gel und ebenso in (l* — m*) 0,'? 
die ersten Näherungswerte der Abweichungen (ös', öl’, öm'), weil nur Glieder 3. und 
5. Ordnung mitzunehmen sind; schreibe ferner mit Unterscheidung der Abweichungen 
1. und 2. Stufe Zo + 00g' statt Gei, öl’ + 6öl' statt Öl’, Ge + Öös' statt Gel, und setze end- 
lich /* = ML, m* — B, mr so ergibt sich, mit Berücksichtigung von Gl. 22) für 
die Tangentialabweichung 5. Ordnung 


"T T (B, - 4, — B, m) db (IT — dm!) 9s! (B, h — 8, m) ds’? 
Mg ae mess qu 


25) 


Die Sagittalabweichung 5. Ordnung (00G') findet man durch folgende Betrachtung. 
Aus der Ähnlichkeit der Dreiecke OO 0 und O'E'G' in Fig. 1 (wo €’ über E', C 
unter Q' zu denken ist) folgt unmittelbar 
Q'$Q': AMC — 0'Q': E'O' — A A* : ST Al, 
d. i. 
— 0G': M*--0M'-— —OQs:s* — r* + 0s. 
Hieraus ergibt sich dann, nach einer der obigen ganz analogen Rechnung, 


B- M, - bb dM! - ds S M,- dei? 
ua ee EE EECH 


26) 


Schließlich sind in Gl. 25) und 26) aus 17) bis 19) 
für ðm' und ôĝM' mit den Koeffizienten A, bis €, , 


Be 


n ös' d » » U » G , 
» db N n nm Wo » D, , 
n dës n ” » a » - , 
n dai n n » a) y Su 


die Werte einzusetzen. Man erhält dann für die tangentiale und sagittale Lateralabweichung 
A. Ordnung Ausdrücke von der Form 
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ddy) = a, äm: + B,- Rth +y, R’m?l td, R? m h? 

Hem EE: RS Hanm? h + 0, ht 4- sr, 27) 
JJG ' = €, * R,‘ M, + da R? M, m, [A + À, s R? M, I? 

+e Mu mH? + uu Mom l? Hg v, Mht, 28) 


worin die Koeffizienten, wenn man X, 9, & und W, Bo, Co nachträglich nach Gl. 11) 


und 24) eliminiert, die folgende Bedeutung haben: 
$ e U, (A, — €.) 


z 
« 


dek 0 8, ee 
S .«a X, ($5, — 6, 
Qm EET Ii QE M 


B.B N, (48, + 6, -- D.) — 28, E, 


e "we : 


ST EE  9,(6,24- 9, —5398)--2:5,(5, 6) — G, C, 








d, — fy — 























8 sf — 8 $ 
2. d 235,(2:5, st 
WEE GE 
By A, (€, — 9) + 6,(8, — €) 
uri EE (EE 
BS .0—39,.: 2:8. (6, + 9, 33) — G, (D, — C) 
777 dy — s* _ r" — B. ey mie zen 
Dem ol 2 B, (€, — A.) + 6, (D, — 3B.) 
61 == £g — — À*. 1 EE EE E 
nr 6E, —3) 
x, = 0, — 


Glas 0 0.*m 
BY A, (26C, 918 
s= a > — —— 


Bie 2 B, (26, — 8.) — €, (D, — G ) 








Hy— Wow oos EE GE 
— B, déi G, (G, — B) 
gaer — B : 


x 


Die Lateralabweichungen 5. Ordnung enthalten also, wie es Petzval richtig an- 
gegeben hat, zwölf unabhängige Koeffizienten (a, bis vi Und zwar haben gleichen Koef- 
fizienten die Glieder mit den Benennungen Rm, und Z,*M,, bzw. R?m,?l, und 
R? M, ml, m1? und M,m,!?. Genau dieselben Ausdrücke ergibt die Eikonal- 
entwicklung, wenn man die Anfangskoordinaten l, m, und M, als Variable einführt. 


VII. 

Die obige Reihenentwicklung läßt sich nun, wie schon bemerkt, für die Unter- 
suchung des Korrekturzustandes optischer Systeme nutzbar machen. Betrachtet man 
zunächst zur Projektion benutzte Fernrohrobjektive, so hat man, wegen der unendlich 
großen Objektentfernung, tgw, statt l, als Variable einzuführen. Es gelten also, wenn 
für tgw, kurz t geschrieben wird, die Formeln 
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0g, = 9I, . Kim, +B, R?t, -- 938, m’, +D, mt? 4- €, t? 
+ a, 3 R,*m, + B, R*t, + dh R? m, 34, -- d $ R,’ m, t? — €, s mèt? 
+6, Ru PN MM + 0,: mt x, h", 29) 


0G = A,- R? M, + CES A, mt, -- C. A, t? 
cre, R*M, +y, R? Mim t +32, E? MG + e, Mam? 
+ u,’ M, Mı G3 M v, Mtt. 30) 


Die 5 + 12 = 17 verschiedenen Koeffizienten sind selbstverständlich gruppen- 
weise zu bestimmen. Man durchrechnet nach den bekannten Formeln 

1. zwei parallele Strahlen, die die Eintrittspupille (Fig. 5) in 
den Punkten A und B durchdringen, so daß M, = O, R = m 
und tgw, = 0 zu setzen ist; 

2. für zwei schiefe Kegel von der Anfangsneigung w, bzw. v, 
die zentralen, die Öffnungsebene in ihrer Mitte (0) durchdringen- 
den, unendlich engen sagittalen Büschel; für diese ist m, = O, 3G; 
und M, = ðM, unendlich klein, dagegen das Verhältnis ôG; : 0M, 
bestimmt durch 


0G, n Os, - sin w, 
Fig. 5. 8M, —— 








n = Q', 


n, 


g, cos w, — Os, - sinu, 


wenn w, den Neigungswinkel nach der letzten Brechung vorstellt!); 

3. für den schiefen Kegel größter Neigung sechs windschiefe unendlich enge Büschel, 
die die Öffnungsebene (Fig. 5) in den symmetrisch verteilten Punkten A, B, C und 
D, E, F durchdringen, so daß m,, = — m,,, Mig = — m,4, Mp = — m,, ZU setzen ist; 

4. die windschiefen Zonenstrahlen H und J, für die m, —= O ist; 

5. zwei zu H und J symmetrisch liegende Randstrahlen X und L, so daB m,, = 
— mg und M,, = + M,, zu setzen ist. 

Bezeichnet man die Tangentialabweichung der beiden parallelen Strahlen durch 
4g, und 4g,, die Fehler der zentralen Büschel von der Anfangsneigung w, und w, 
durch ög’ und Gel, bzw. Q’ und Q', die Fehler der Büschel A bis D durch Ge, , Q; usw., 
und die Abweichungen der Zonenstrahlen H bis L (nur vier im ganzen) durch 65, , 
OGj usw., so ergeben sich nach Gl. 29) und 30) die Bestimmungsgleichungen 

1. für die Koeffizienten U, und a, aus 4g', und Ae, 

2. für Œ, und x, aus Oe und Go, für €, und v, aus Q' und Q', 

3. für B., 8, + y, und &,+n, aus Go, + 0g, , Gei, + 09%, fo. + 0g, für D,, ô+ e, 

und 6, aus 0g', — Oo, , 09g, — Gei, 09. — Gei, 

4. für 9, und Z, aus Go: und dg',, für A, aus 0G; oder 06, 
für e, aus 0G 4- 0G, , für p, aus 0G, — 0G; . 

6. Die noch fehlenden drei Koeffizienten sind bestimmt durch y, = (f, + y,) 

— B, , 6, "e (ð, + €,) — &,, T, 7— (€, + n,) — Š, 

Bei kleinem Gesichtsfelde kann die Rechnung dadurch vereinfacht werden, daß man 
die Glieder mit den höheren Potenzen von tgw, von der dritten ab vernachlässigt, 
also sieben Koeffizienten (8, €, »,, 0,,x,,&, und v,) gleich O setzt. 

Berechnet man in der beschriebenen Weise alle Koeffizienten in den Reihen 
für Gei und 0G', so hat man zwei die ganze Abbildung des Fernrohrobjektivs beherrschende 


o 


!) Die obige Gleichung folgt aus der Erweiterung der Formel von Lagrange-Helmholtz 
(vgl. diese Zeitschr. 26. S. 222. 1906). 
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Formeln, in die man nur die Werte der Variablen einzusetzen braucht, um für jeden 
beliebigen Strahl eines Kegels von beliebiger Anfangsneigung die Endkoordinaten 
zu berechnen. 

Bei Mikroskopsystemen, die bei zentraler Beleuchtung zur Projektion verwendet 
werden sollen, sind die Reihenkoeffizienten in analoger Weise zu bestimmen. Doch 
soll darauf nicht näher eingegangen werden. 


VIII. 

Bei photographischen Objektiven wird infolge des großen Gesichtsfeldes die Konvergenz 
der Reihen so gering, daß man die letzteren schon bei den lichthellen Objektiven 
bis zu den Gliedern 9. Ordnung, bei Universal- und Weitwinkelobjektiven noch 
bedeutend weiter entwickeln, also eine grofe Menge von Koeffizienten berechnen 
müßte. 

Die Anzahl der unabhängigen Koeffizienten in den Fehlerausdrücken n-ter 
Ordnung läßt sich leicht bestimmen. In Abschnitt II hatten wir gefunden, wenn 
durch e, y', F', % Reihen, die nach allen möglichen Potenzen und Verbindungen der 


Größen A,?, m,tgw,, tg?w, fortsehreiten, bezeichnet werden, 
l| = g3'-tgw,, s; = y, 0s) = Wf mess F'.m-rW-tgw, M/— F-M,. 81) 


y v 


Nach Fig. 1 ist aber (der Index v» wird fortgelassen) g'— l': Oe = l' — m’: s* — ı* 


- 064 und — 0G'; M! = — 0s: s* — z* — Gei, Daraus folgen für Gol = 9g'— g* und 0G" 
die Werte ; ù 
— DN s’—r P : 
eec. teuer irre 32) 
0s! 
Fon , Asa Sen t AN 
08 = —— rac 33) 


Die beiden Brüche sind nun aber, wenn man sie nach steigenden Potenzen von 
Oe entwickelt und Oe = y'— s* einführt, Reihen von der erwähnten Form. Bezeichnet 
man dieselben vorübergehend durch $ und wy, so hat man, mit Berücksichtigung von 


GI. 31), 
0p = F- (F' -m + Ft) E Veg! gio — g", 


0G! = g. Er. M,, 


und es ergeben sich, wenn Ó statt 9 F' und Fstatt qi ie geschrieben wird, für 
die beiden Lateralabweichungen die Formeln 
dl = dm + di tg w, — g", 34) 
0G'-— +. M, 35) 


die Petzval jedenfalls bekannt gewesen sind. 

Wenn darin die beiden Reihen ® und Y ausgeschrieben und die gleichbenannten 
Glieder in Ø.m, und V.tgw, verbunden werden, so sind nicht alle Koeffizienten 
unabhängig voneinander, weil ®.m, und Ø. M, dieselben Koeffizienten haben. Vielmehr 
erhält man für die Glieder 


3. Ordnung 2.3 = 6 verschiedene Koeffizienten, 
5. S 3.4 = 12 " s: 
7. j 4.5 = 20 3 S 
9. 5.6 = 30 p : 
1. —,. 6.7 — 42 : » 
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und :es läßt sich nach der Theorie der Kombinationen mit Wiederholungen von 
p Elementen zur g-ten Klasse zeigen, daß die Fehler n-ter Ordnung !/, (n + 1) (n + 3) 
verschiedene Koeffizienten haben!). 

Nur bei den Gliedern 3. Ordnung bedarf die obige Entwicklung einer Korrektur, 
weil sie nicht erkennen läßt, daß der Koeffizient des dritten Gliedes in Gel (mit der 
Benennung m, tg?w,) doppelt so groß ist als der des zweiten (mit der Benennung 
R}? tgw); es gibt in Wirklichkeit nur 5 verschiedene Koeffizienten in den Abweichungen 
3. Ordnung (vgl. Abschnitt III). Allein schon bei den Fehlern 5. Ordnung führt die 
obige Betrachtung auf die gleiche Zahl wie die strengere Entwicklung in Abschnitt VII, 
so daß die Daten der Tabelle, abgesehen von der ersten Zahl, der Wirklichkeit ent- 
sprechen. 

Bei photographischen Objektiven wären also, wenn man alle Glieder bis zur 9. 
oder 11. Ordnung mitnehmen wollte, im ganzen 67 bzw. 109 verschiedene Koeffizienten 
zu berechnen. Da dies in der Praxis unmöglich ist, so wird man bei der Prüfung 
photographischer Objektive sich darauf beschränken, die Schnittfiguren bestimmter Kegel 
(z. B. von 10°, 20°, 30° Neigung) zu untersuchen, also tgw, konstant zu setzen und die 
Potenzen dieser Größe mit den Koeffizienten zu verbinden. Dann erhält man stark 
konvergente Reihen, die nach allen möglichen Potenzen und Verbindungen der 
Variablen R? und m, fortschreiten müssen. Schreibt man noch in diesen Reihen 
m? + Mj? statt R? und ordnet nach M,? und m, , so ergeben sich für die beiden Lateral- 
abweichungen eines schiefen Kegels von bestimmter Neigung die folgenden Ausdrücke 


0g! = «ot acm + (Bem? -- 8' - MN) +(ym’+y'-m M’) 
+ (dm! --9'-m? M? --9"- M, 9 ....... 36) 


0G' 
M, 





= Ba + 9L m +(B m4? 4- 98' - Ai (&- m? -- G'-m, M?) 
--($.m*--9'.m* Mꝰ ënn, Maut... 87) 


Hierin sind die Koeffzienten sämtlich unabhängig voneinander, weil sie aus 
Summen von der Form p + p' tg? v, +p"tgtw,... bzw. g tg w, + g' tg? w, +q" tgw... 
hervorgegangen, und die Koeffizienten p und q in allen Summen voneinander un- 
abhängig sind. 

IX. 


Auch bei der Prüfung photographischer Objektive sind die Reihenkoeffizienten 
gruppenweise zu bestimmen. Man durchrechnet nach den bekannten Formeln der 
geometrischen Optik 


D Wenn 0g' und 0G' von der n-ten Ordnung sind, sind 4» und % nach Gl. 34) und 35) von 
der (n —1)-ten Ordnung. Folglich ist die Klassenzahl g = !/,(n—1), weil die Elemente R,?, mt, 
&* zweiter Ordnung sind. Die Anzahl der Kombinationen von p = 3 Elementen mit Wiederholungen 
zur g-ten Klasse ist aber 





n—1 n--1 n+8 
8.4.5... 2 Ev. Kë 
(p 4- 9 — 1)! 2 2 2 1 
ea ee EE EE g + 1) (a + 3). 
1.2.8... 9 





Die Zahl der Glieder (n —1)-ter Ordnung in +, und ebenso in 4^, beträgt somit (ein + 1) 
(n +8). Nun ist nach Gl. 34) ein Teil der Glieder (n —1)-ter Ordnung in 4». m, zu vereinigen mit 
den gleichbenannten Gliedern in vr. eu, und auch die übrigen sind nicht mitzuzählen, weil ihre 
Koeffizienten zugleich in bh. M, enthalten sind. Die Zahl der unabhängigen Koeffizienten in ö9, und 
OG, beträgt daher so viel, als Glieder in 4^- tgw, und Jh, M, vorhanden sind, d.h. !/, (n + 1) (n + 3). 
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Wenn man ferner bei photographischen Objektiven ein klares Bild der Licht- 
verteilung und Deformation der Wellenfläche erhalten will, empfiehlt es sich, nach 
Petzval die Eintrittspupille in Zonen verschiedener Zerstreuung einzuteilen. Man berechnet 
also aus 0g,, Gei und 0G' (vgl. Fig. 8) den Abstand e der Strahlschnittpunkte CU von 
der Achse des schiefen Kegels und entwirft dann eine Tafel, 
indem man alle Strahlen zusammenfaßt, für die bei einer 
Brennweite von 100 mm dieser Abstand e (den wir als Zer- 
streuungsradius bezeichnen wollen) kleiner ist als 0,02 mm, 
und ebenso die Strahlen, deren Zerstreuungsradius zwischen 
0,02 und 0,08 bzw. zwischen 0,03 und 0,04 mm liegt. Auf Grund 
dieser Übersicht wird dann schließlich die wirksame Öffnung. 
des schiefen Kegels (Fig. 9) in Zonen eingeteilt; die drei ersten 

Fig. 9. umfassen alle Strahlen, deren Zerstreuung kleiner ist als 0,02, 

bzw. 0,04 und 0,06 mm, die vierte (schattierte) enthált alle noch 

stärker zerstreuten Strahlen. Die Grenze dieser Zonen wird durch Interpolation 

bestimmt. Wäre beispielsweise für die Strahlen Ze und 5c der Zerstreuungsradius 
0032 bzw. 0,029 mm, so wäre i (vgl. Fig. 7) ein Grenzpunkt der zweiten Zone. 





Referate. 


Die Zentrierung des Strahlenknotenpunktes 
beim Bauernfeindschen dreiseitigen Prisma und beim Doppelprisma. 
Von Schellens. Allg. Vermess.- Nachrichten (Liebenwerda) 26. S. 29. 1914. 


Neuerungen bei den zu Feldarbeiten benützten Hilfsmitteln. 
Von K. Lüdemann. Lbenda 26. S. 89. 1914. 


Neuer Prismenstock mit Winkelprisma. 
Von W. Zeitschr. f. Vermess. 43. S. 235. 1914. 


Die drei Mitteilungen beschüftigen sich (die zweite nur in ihrem 2. Teil, wührend der 
erste nieht Hierhergehóriges behandelt) mit den kleinen Prismen- und Spiegelinstrumenten 
zur Herstellung der konstanten Winkel 90? und 180? auf dem Feld. 

Die Vorrichtung, die Schellens 1906 zur Zentrierung des Scheitels des rechten Winkels 
beim Gebrauch des Bauernfeindschen Prismas vorgeschlagen hat, ist in dieser Zeitschr. 27. 
S. 125. 1907 besprochen; die vorgesehene Riegelkonstruktion hat in der jetzt von R. Reiß 
in Liebenwerda zu beziehenden Ausführung eine kleine Abänderung erfahren (Ösen an der 
Grundplatte vor beiden Kathetenfláchen des Prismas mit darin eingeschraubtem, umwechsel- 
barem Handgriff) die abgebildet wird und die der Ref. im praktischen Gebrauch bequem 
gefunden hat. Der a.a.0. gegebenen Anregung desselben Verf. auf andere Stellung der 
zwei Komponenten des Bauernfeindschen Prismenkreuzes sind zwei Firmen gefolgt, 
nämlich Reiß, der die von Schellens angegebene Stellung wählte, und M. Wolz (Bonn), 
der die Anordnung von Lorber (zuerst von Starke und Kammerer in Wien ausgeführt) 
beibehielt; bei beiden Ausführungen sind dié nieht in Betracht kommenden Stücke der 
Prismen weggeschnitten, wodurch die kleinen Instrumente noch handlicher werden. 

Die Notiz von Lüdemann behandelt in ihrem zweiten Teil das Pentagonprisma von 
Zeiss (man kann dieses Instrument zum Abstecken rechter Winkel am besten als Prismen- 
winkelspiegel bezeichnen), das sich übrigens nur durch die Verpackung von Bekanntem unter- 
scheidet (Genauigkeit nach Angabe des Verfertigers 1', Preis 16 M.), ferner den „Abma“-Winkel- 
spiegel von Sartorius in Göttingen (durch über die zwei Spiegel gesetzte, unter 45° gegen 
die Spiegelwände geneigte weitere zwei kleine Spiegel erhält man beim Durchsehen durch 
den Winkelspiegel zugleich ein Bild des Bodens beim Stabfufipunkt mit den dort liegenden 
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Meßlatten oder dem Meßband, wodurch man gleichzeitig mit der Koinzidenz des Stabs und 
der Spiegelbilder von Stäben in den zwei Schenkeln des rechten Winkels die Abszisse des 
Lotfußpunkts soll ablesen können; es wäre dies aber nur allenfalls möglich, wenn jeder 
dın-Strich des Längenmeßwerkzeugs einzeln beziffert wäre, so daß der Ref. dem Urteil des 
Verf., die neue Vorrichtung bringe keinen Gewinn, nur beipflichten kann; Preis 16,50 M.), so- 
dann das „Präzisions-Doppelprisma Zentral für Winkel von 180° und 90°“ von R.Reiß (zwei 
in bekannter Art übereinandergelagerte Pentagouprismen; durch die hohle Handhabe wird 
auch hier der Bodenpunkt sichtbar; Preis 22,50 M.), endlich einen leichten Lotstab zur federnden 
Aufnahme der Reehtwinkel- und ähnlicher Freihandinstrumente, ebenfalls von R.Reiß in Lieben- 
werda (Preis 7,50 M.) zu dem der Verf. noch Wünsche wegen der Vertikalrichtung vorbringt. 
Die letzte angezeigte Notiz berichtet über einen ,Prismenstock^ von Pfenninger&Co. 
in Zürich (nach Angabe von Geometer Schneebeli in St. Gallen), der auf andere Art als der 
eben erwähnte „Stoß- und Schlagwirkungen auf die Fassung des Prismenglases“ vermindert, 
und der auch sonst einige Vorzüge bieten soll (Ring zum Freischwebenlassen des Stabes in 
vertikaler Lage, wobei dann die Senkelspitze durch Druck auf einen Knopf nur aus der 
Höhe einiger cm auf den Boden fallen zu lassen ist) Das Prisma selbst ist auch hier ein 
„Fünfseitprisma“ (Prismenwinkelspiegel) von 15 mm Höhe. Hammer. 


Latte zum Nivellement mit direkter Höhenablesung. 
Von H. J. Lawaetz. Zeitschr. f. Vermess. 43. S. 105. 1914. 


Daß man eine Nivellierlatte so einrichten kann, daß man sogleich die Höhen des Latten- 
standpunkts ablesen kann, ist klar und auch schon mehrfach vorgeschlagen worden; man 
braucht nur die Bezifferung der Latte nach oben hin abnehmen zu lassen und dafür zu sorgen, 
daß die Lattenskale der Höhe nach verschoben und in jeder Lage wieder festgestellt werden 
kann. Eine derart eingerichtete Latte hätte noch am ehesten Gebrauchswert beim gewóhn- 
lichen Flächennivellement mit dem Nivellier und bei der Aufnahme von Querprofilen mit dem 
Nivellier; daß dieser Gebrauchswert nicht zu hoch anzuschlagen ist, geht daraus hervor, daß 
von den seither vorgeschlagenen Latten keine eine nennenswerte Verbreitung gefunden hat 
und neue Vorschläge immerhin selten auftauchen. Auch der hier angezeigten Erfindung eines 
dänischen Ingenieurs wird es trotz ihrer Einführung beim Kopenhagener Straßen- und 
Kanalisationsbau kaum anders ergehen. 

Für jede neue Aufstellung des Instrumentes muf die Latte neu eingestellt, d. h. ihr 
Nullpunkt so verschoben werden, daß die bekannte Höhe des Ausgangspunkts auf der Latte 
abgelesen wird, wenn sie auf diesen gesetzt wird. Bei größeren Hóhenzahlen der zu messenden 
Punkte können selbstverständlich nur die Einer der Meter und die Dezimalen abgelesen werden; 
wieso eine nur Dm lange Latte ausreicht, ist noch unten anzugeben. Bei der vorliegenden 
Ausführung ist die Bezifferung der Latte nicht auf diese, sondern auf ein über zwei Rollen ver- 
schiebbares Band aufgemalt, das durch eine an der Latte befestigte Klappe (ein Zapfen daran 
geht durch ein Loch im Band) in bestimmter Lage festgehalten werden kann. Die Verschiebung 
der Teilstriche der ganzen Latte (bei der Beweglichkeit des Bandes ist nur eine Verschiebung 
bis zu 10 cm erforderlich) geschieht durch eine Kurbel und mit Hilfe zweier Kegelräder an einer 
Schiene der Lattenrückseite. Die Ziffern 0,0 bis 9,9 sind mit Hilfe eines nur 5 m langen Bandes 
ablesbar gemacht, indem auf der einen Seite die Zahlen 0,0 bis 49, auf der anderen 5,0 bis 9,9 
angeschrieben werden; das Band wird dann vor dem Zusammenknüpfen auf der Rückseite um 
180° gedreht, so daß die Zahlenwerte der einen Seite sich in der Folge der anderen fortsetzen. 

Hammer. 


Elektrisches Prázisionspendel mit Kondeusatorkontakt und vollkommen 
konstantem Antrieb. 
Von K.Siegl. Elektrotechn. Zeitschr. 34. S. 1399. 1913. 


Abweichend von allen bisher gebräuchlichen Verfahren, nach denen man einem schwin- 
genden Pendel zum Ersatz für Reibungsverluste Energie zuführt, benutzt Verf. kleine, durch 
Anschläge (zugleich Kontakte) begrenzte, horizontale Verlagerungen des Aufhüngepunkts 
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zum Erteilen des Antriebes und erreicht dadurch eine bemerkenswerte Einfachheit der 
Konstruktion. An dem Befestigungsstück B (s. Fig.) hängt nicht das Pendel P selbst, sondern 
ein kurzes Zwischenstück m, das mit B und P durch die Blattfedern f und F und außerdem 
starr mit dem Querstück 4 verbunden ist; dieses endet in den Kontaktschrauben E und 4,. 
Die Kontakte finden ganz nahe den Drehpunkten D, und D,, der Elektromagnetanker A, 
und 4, statt, die sich in den Ruhelagen entweder auf B oder auf das elektrisch isolierte 
Ende des anderen Ankers stützen. Schwingt in der gezeichneten Stellung das Pendel nach 
links, so beginnt es, kurz vor Erreichen der Mittellage das Zwichenstück m mitzunehmen; 
der Kontakt A, wird geöffnet und bald nach dem Durch- 
gang durch die Mittellage k, geschlossen. Dadurch er- 
hält der Elektromagnet E, Strom, zieht A, an und A, 
fällt infolge seiner Schwere auf B; dadurch wird m nach 
rechts verschoben, und zwar etwas weiter, als es in der 
gezeichneten Stellung lag. Das Pendel erhält also wie 
bei der Riefler-Hemmung keinen eigentlichen „Antrieb“, 
wie beim Graham-Gang, sondern der Energieüberschuß 
kommt erst beim Rückschwingen kurz vor Erreichen der 
Mittellage zur Wirksamkeit. Dieser indirekte Antrieb 
hängt in erster Linie von der durch die Anschläge fest 
begrenzten Größe der Verschiebung des Zwischenstücks 
ab; dieser Teil ist also praktisch als konstant anzusehen und nur in geringem Maß infolge 
der Wärmeausdehnung der Konstruktionsteile von der Temperatur abhängig. Durch passende 
Abänderung der Temperaturkompensation des Pendels kann dieser Einfluß unschädlich 
gemacht werden. Eine sekundäre Rolle spielt die Zeitdauer des Überganges von der einen 
Stellung der Elektromagnetanker in die andere; je schneller er erfolgt, desto geringer ist 
der Antrieb, ganz entsprechend wie bei der Rietler-Hemmung, bei der der Antrieb mit 
wachsendem Treibgewicht und dadurch bewirktem, beschleunigtem Spiel der Heinmung 
abnimmt. Um vor merklicher Veränderlichkeit der Dauer dieses Ankerspiels möglichst 
geschützt zu sein, sind recht kräftige Stromstöße zu empfehlen, und dazu eignen sich die 
vom Verf. in der Elektrotechn. Zeitschr. 33. S. 889. 1912 beschriebenen „elektrolytischen Konden- 
satoren“ in besonderem Maße: dauert der Stromstoß nur Bruchteile einer Sekunde, so gibt es 
keine Óffnungsfunken, da die Kontakte beim Öffnen bereits stromlos sind (s. die Schaltung 
in der Figur o a. O. S. 590). 

Ob die neue Konstruktion infolge ihrer bedeutend größeren Einfachheit auch praktisch 
dem von Dr. Hayn in Nr. 4594 der .Istron. Nachr. beschriebenen elektrischen Pendel der 
Leipziger Sternwarte (Referat in dieser Zeitschr. 32. S. 391. 1912) überlegen ist, wird erst be 
urteilt werden kónnen, wenn Gangresultate bekannt sind; ihre Betriebssicherheit dürfte 
jedenfalls noch hóher sein. Db. Wanach. 





Eine neue Kolbenpumpe für hohes Vakuum.) 
Vou W. Gaede. Physikal. Zeitschr. 14. S. 1238. 1912. 


Die Pumpe besteht aus drei übereinander angeordneten Kolbenpumpen nach beistehen- 
der Figur. Bei dem Normalschliff R wird die Luft angesogen, bei y ausgestoßen. Die drei 
Kolbenpumpen sind von einem gemeinsamen Schutzmantel // umschlossen. Die Kolben- 
stange D bewegt die drei Kolben 4, B, C zwischen den feststehenden Wänden a,b,c,d. Bei 
Beginn des Pumpens wird die Luft durch die Rückschlagventile o gefördert. Ist das 
Vakuum weiter vorgeschritten, so daß die im Hochvakuum ausgestoßenen Gase nicht mehr 
imstande sind. das Rückschlagventil zu heben, so entweicht die über C befindliche Lut 
zwischen einer Aussparung der Kolbenstange und dem Deckel c. Der Kolben C sitzt lose 
auf D, so daß beim Rückgang die Stange zuerst die mittlere Öffnung von c verschießt und 


h Die Pumpe wird von der Firma E. Leybolds Nacht in Cóln hergestellt. 
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im Sonnenschein ergaben, daß innerhalb einer Zeit von 1 bis 1, Minuten nach dem Wechsel 
des Aufstellungsortes die Fäden parallel zueinander Schwingungen um ihre Gleichgewichts- 
lage ausführten, und daß bei Erwärmung größere Zerstreuungswerte als bei Abkühlung 
bei Zeiten von 1 Minute erhalten wurden. Bei Beobachtungen über 10 Minuten waren 
jedoch keine Abweichungen zu beobachten, was mit der Ansicht von Bergwitz (s. diese 
Zeitschr. 34. S. 133. 1914) in Einklang steht, daß langsame Temperaturänderungen bei dieser 
Konstruktion ohne Einfluß sind. Eine tägliche Periode konnte bei Beobachtungen im 
Zimmer nicht festgestellt werden. 

Im Ballon traten beim starken Steigen oder Fallen Parallelverschiebungen der Fäden 
auf, ähnlich den bei plötzlichen Temperaturschwankungen beobachteten. Der Apparat war 
zum Schutz gegen derartige Schwankungen hochglanz poliert worden, doch hat sich dieses 
Verfahren nicht bewährt, da bei Temperaturen unter 0° der Apparat sehr stark abkühlt und 
dann die Berührung mit der Hand, welche zur Beruhigung bei der Ablesung notwendig 
ist, sofort Fadenverschiebungen verursacht. Weitere Gründe für die beobachteten Ände- 
rungen könnten in Trägheitskräften, vor allem der schweren Platten liegen, in elastischen 
Nachwirkungen der Wände bei schnellen Luftdruckschwankungen (wie dies bei Luftpumpen- 
Versuchen festgestellt wurde) und in etwaigen durch die Aufhängung verursachten Neigungen 
(eine Neigung von 10° bewirkt einen Fehler von +- 0,3 Skt.). 

Infolge von Alterungserscheinungen der Fäden bleibt die Empfindlichkeit der Wulf- 
schen Elektrometer nicht konstant (was mit Erfahrungen des Ref. übereinstimmt); sie sinkt 
im allgemeinen, läßt sich aber durch Stoß, kräftiges Schütteln oder hohes Aufladen wieder 
erhöhen. Da die Einzelwerte infolge elastischer Nachwirkung der Fäden bei steigender 
Ladung stets kleiner ausfallen als bei abnehmender, empfiehlt es sich, die Eichung nur mit 
abnehmender Spannung vorzunehmen, fails man Zerstreuungsbeobachtungen anstellen wille 
Aus alledem geht hervor, daß die Messung sehr kleiner Zerstreuungen mit dem Wulfschen 
Elektrometer, namentlich bei Ballonbeobachtungen, noch mancherlei Schwierigkeiten be- 
gegnet. Bei einer Neukonstruktion, welche in Kürze veröffentlicht werden soll, werden 
diese Schwierigkeiten voraussichtlich behoben sein. 

Messungen der Ionenzahl mit der bisherigen Konstruktion ergaben Werte, welche sich 
den bisher gefundenen anschließen. Die Erhöhung der Ionenzahl in Höhen über 2000 », 
. wie sie von Heß gefunden worden war (Wien. Ber. 121. S. 2001. 1912; Physikal. Zeüschr. 13. 
S. 1084. 1912) wurde bestätigt. Berndt. 


Bestimmung der relativen Luftfeuchtigkeit mit dem Abbeschen Refraktometer. 
Von M. F. Giraud. Journ. de phys. A. S. 900. 1913. 


Der Verf. hat eingehende Versuche gemacht, um die Änderung des Brechungsexponenten 
des bekanntlich hygroskopischen Glyzerins mit dem Wassergehalt der umgebenden Luft als 
Maß für die relative Luftfeuchtigkeit zu verwenden. Aus sehr zahlreichen Vergleichs- 
messungen mit einem Kondensations-Hygrometer und einem Abbeschen Refraktometer 
ergab sich zwischen beiden Instrumenten für 20°C die Beziehung 


aate 


n — 1,883 
— 141401—1,83] ^" 
worin H die relative Luftfeuchtigkeit und n der Brechungsexponent der Glyzerinlósung. 

Zur Bestimmung von » genügt es, auf das obere Prisma des Abbeschen HRefrakto- 
meters ein 4x8 m»? großes Stück dünnen Zigarettenpapieres zu legen, welches mit reinem 
Glyzerin getrünkt ist. Das untere Prisma wird am besten entfernt und das Instrument 
horizontal gestellt, so daß das Papier direkt beleuchtet ist. Verf. gibt eine Tabelle für die 
relative Feuchtigkeit von 33,4 bis 100 mit dem Brechungsexponenten des wasserhaltigen 


Glyzerins als Argument. Die optische Taupunktbestimmung kann auf etwa 0,1? genau er- 
folgen. G. 


H = 100 il 
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Ablesungen am Fennelschen Striehmikroskop 


mit Beleuchtungsröhrchen. 
Von 
Prof. Dr. Löschner in Brünn. 

Das Bestreben nach Herbeiführung einer tunlichst raschen, „auf einen Blick“ zu 
erfolgenden, dabei aber speziell für die Zwecke der gewöhnlichen Tachymetrie hin- 
reichend genauen Ablesung (mit etwa + 1 Minute Unsicherheit) auf dem Hóhenkreis 
eines Tachymeters führte Jordan!) zur Anwendung eines Zelluloid-Höbenbogens von 
großem Halbmesser mit übersichtlicher Teilung bis !/? = 10' und zur Anwendung 
eines feinen Striches (ohne Nonius) als Ablesezeiger, an welchem die Einer von Minuten 
mit freiem Auge oder mit Zuhilfenahme einer Handlupe geschätzt wurden?). 

Reinhertz?), der Nachfolger Jordans auf dem Lehrstuhl in Hannover, verfolgte 
den Gedanken der Vereinfachung und Beschleunigung der Kreisablesungen weiter und 
beauftragte die rührige Firma O. Fennel Söhne in Kassel im Jahre 1900, sorg- 
fältige und eingehende Versuche mit dem bekannten Kasseler Strichmikroskop aus- 
zuführen und ein Winkelmeßinstrument zu bauen, das bei der für tachymetrische 
Aufnahmen wünschenswerten Kleinheit der Teilkreise von etwa 10 bis 18 cm eine 
rasche, bequeme und genügend scharfe Ab- 
lesung ermöglicht. 

Das Strichmikroskop (das auch Faden- 
mikroskop oder Schätzmikroskop genannt 
wird) besitzt bekanntlich in der Bildebene 
(im Mikroskopokular) nur einen zu den 
Teilstrichen des Limbus parallelen Faden. 

Fig. 1. Selbstverständlich darf beim Ablesen der Fig. 2. 
Kreisteilung keine Parallaxe vorhanden sein. 

Die Fig. 1 zeigt das Gesichtsfeld eines Strichmikroskops für sexagesimale Teilung 
(3609); die Fig. 2 zeigt das Gesichtsfeld eines Strichmikroskops für zentesimale Teilung 
(400°). Durch Zehntelschätzung erhält man im ersten Falle die Minuten, im zweiten 
Falle Doppelminuten (^). Nach Fig. 1 ist die Lesung: 359?36'; nach Fig. 2: 398° 44°. 
Bei Ablesung von Doppelminuten wird durch Addition der beiden gegenüberliegenden 
Doppelminuten-Ablesungen deren arithmetisches Mittel, ausgedrückt in Zentesimal- 
minuten (‘), erhalten. Aus den Figuren geht deutlich hervor, daß man die Ablesungen 





!) Geb. 1842, gest. 1899. 
?) Vgl. Jordan, Zeitschr. f. Vermess. 25. S. 14. 1896; 28. S. 00 ff. 1899. 
3) Geb. 1859, gest. 1906. 
LK. XXXIV. 19 


246 LöschNeR, ÄBLESUNGEN AM FENNELSCHEN STRICHMIKROSKOP. ZEITSCHRIFT FÜR INSTRUMERTENKUNDE. 


m 











am Schätzmikroskop mit einem Blick, also rasch, bequem, sicher und ohne Anstrengung 
für die Augen, erhält. 


Als Vorteile der Schätzmikroskope gegenüber den Nonien werden allgemein 
anerkannt: 
1. die Möglichkeit einer rascheren und bequemeren Ablesung, und 
2. die viel größere Sicherheit gegen grobe Ablesefehler. 


Die gute Verwendbarkeit der Schätzmikroskope setzt voraus, daß der im Mikro- 
skop enthaltene Index stabil sei und nicht oftmalige Prüfungen und Berichtigungen 
erfordere, sowie daß das Gesichtsfeld eine gute Übersicht der von Grad zu Grad 
bezifferten Limbusteilung biete, also genügend groß sei, außerdem aber auch möglichst 
hell erscheine. Nach diesen Richtungen mußten sich demnach Fennels Versuche be- 
wegen, die zur Konstruktion seiner im Jahre 1902 bekanntgegebenen patentierten Strich- 
mikroskope mit Beleuchtungsröhrchen führten. Reinhertz berichtet, daß das an seine 
Lehrkanzel gelieferte Fennelsche Instrument allen Anforderungen entsprochen hat, 
und daß die vier Mikroskope am Horizontal- und Höhenkreis nach starker Inanspruch- 
nahme im Sommersemester 1901 und nach zweimaligem Eisenbahntransport noch keine 
Berichtigung erfordert haben!). 

In der neuesten Zeit führt nun die Firma Fennel die Zentestmalteilung an den 
kleinen Strichmikroskoptheodoliten über Wunsch des Bestellers auch bis (un Neugrad 
durch, so daß noch einzelne Neuminuten geschätzt werden können, wie dies Fig. 3 
Zeigt. (Die Ablesung ist hier: 399,76?. Eine solche Feinteilung liegt dem im Jahre 
1918 bezogenen kleinen Repetitions-Theodolit meiner Lehrkanzel (Fig.6) zugrunde, 
mit welchem die im nachfolgenden beschriebenen Versuchs- 
Winkelmessungen ausgeführt worden sind. Der Theodolit?) hat 
einen Teilkreis mit 10 cm Durchmesser zwischen den inneren 
Limbuskanten. Jeder Grad ist beziffert. Die Alhidade überdeckt 
den ganzen Limbuskreis und bietet dadurch einen wirksamen 
Schutz gegen manche Beschädigungen, sie ist ziemlich kräftig 
gehalten, da auf ihr unmittelbar die beiden diametralen Mikro- 
skope mit den vertikalen Beleuchtungsröhrchen befestigt sind. Die 
Beleuchtungsröhrchen, welche zu oberst zwecks Abhaltung von Staub und Nässe durch 
ein Planglas abgeschlossen sind, lassen das große Gesichtsfeld der Mikroskope und 
hierin die Ablesestellen des Limbus durch das einfallende Zenitlicht außerordentlich 
deutlich und hell erscheinen. Um in die Beleuchtungsröhrchen auch seitliches Licht 
ablenken zu können, wie dies z.B. bei Verwendung künstlicher Lichtquellen in den 
Gruben und Tunnels notwendig wird, besitzen die Beleuchtungsröhrchen am oberen 
Ende auch einen Reflektor, der sich um eine horizontale und eine vertikale Achse 
drehen läßt. Beim Arbeiten über Tag werden die Reflektoren in der Regel vollständig 
aufgeklappt bleiben. Ich bin sicher, daß jeder erfahrene Beobachter beim ersten Blick 
in ein Mikroskop mit Beleuchtungsröhrchen über die Helligkeit, die sich gleichförmig 
über das ganze Gesichtsfeld ausbreitet, angenehm überrascht sein wird. Die große 
Helligkeit der Mikroskopbilder wird sich insbesondere bei trübem Wetter und in der 
Dämmerung vorteilhaft erweisen. 


| 

| 
In am 
399 | 0 1 


Fig. 3. 





D Reinhertz, Zeitschr. f. Vermess. 31. S. 213. 1902. Adolf Fennel, ebenda S. 214. Vgl. auch 
Referat in dieser Zeitschr. 22. S. 198. 1902 und Adolf Rennel, Geodätische Instrumente, Heft III, 
S. 6. H. Wittwer, Stuttgart 1912, und die dort angeführte Literatur. 

2) Fennels Katalog 1913, Nr. 140; vgl.auch diese Zeitschr. G3. S. 319. 1913. 
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fehler zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Winkelmessungen gleichmäßig ver- 
dreht, so daß sich die Ablesungen eines jeden Beobachters über den ganzen Voll- 
Kreis verteilten. 

| Das scharfe Einstellen der Visuren erlitt stets infolge sehr merklicher Luft- 
unruhe eine Verzögerung. 

Jeder der drei Beobachter (Prof. Löschner, Konstrukteur Ing. Konetschny 
und Assistent Ing. Slanina) machte mit jedem der drei Instrumente je 8 einfache 
Winkelmessungen, deren Ergebnisse (Mittel aus den beiden Fernrohrlagen) in den 
nachfolgenden Tabellen zusammengestellt sind. 


A. Strichmikroskop-Theodolit mit Beleuchtungsröhrchen. 
Zentesimalteilung!) (n. T.): Direkte Ablesung: 0,01? (Neugrad); Gelegentliche Schätzung: 0,005". 





























Beobachter: Lóschner | Konetschny Slanina 
d Beobachtungstag: 25 Februar 1914 | 25. Februar 1914 | 95. Februar 1914 
Nr. ` 19 4; 30 | 30 Lie 945 | (D Lie 408 
Beobachtungszeit: 10° bis 11 | 1” bis 2 2" bis 4 
Beobachtungsdauer: Ih 11” | 15 15" | 1^ 93m 
1 2,5200, = 2° 16' 04,80" 2,5287,7 = 2916'33,15" | 2,5200, = 2° 16' 04,80” 
2 2,5275, — 2 16 29,10 2.5212, = 2 16 08,85 | 2,5212, = 2 16 08,85 
3 2,5275 = 2 16 29,10 2,5237, — 2 16 16,95 | 2,5200, — 2 16 04,80 
4 2,5250, — 2 16 21,00 | 2,5287, = 2 16 33,15 | 2,5262, = 2 16 25,05 
5 2,5987, — 2 16 33,15 . 2,5250, = 2 16 21,00 | 2,5212, = 2 16 08,85 
6 2,5250, = 2 16 21,00 | 2,5162, = 2 15 52,65 | 2,5200, — 2 16 04,80 
7 2,5237, = 2 16 16,95 | 2,5925, = 2 16 12,90 | 9,5895, — 2 16 45,30 
8 25950, — 2 16 21,00 2,5125, = 9 15 40,50 | 2,5250, = 2 16 21,00 
Mittel: 2,5253," = 2° 16'220"?) | 2,5293," — 2° 16' 12,4" | 2,5232," = 2° 16' 15,4" 
B. Theodolit mit 20" Noniusangabe. 
Sexagesimalteilung (a T.): Gelegentliche Schätzung von 10". 
Beobachter: Lóschner Konetschny Slanina 
Beobachtungstag: 28. Februar 1914 28. Februar 1914 28. Febraar 1914 
Beobachtungszeit: 9° bis 10°° 19? bis 24° 915 pig 400 
Beobachtungsdauer: 1h29 1^ 15" 15 15” 
1 2° 16' 22," 29 16' 25," 29 16' 55," 
2 2 16 22, 2 16 12, 2 16 35 
3 2 16 20, 2 16 27, 2 16 15, 
4 2 16 30, 2 16 22, 2 16 25, 
5 2 15 52, 2 16 30, 2 16 30, 
6 2 16 32, 2 16 43, 2 16 35, 
1 2 16 17, 2 16 40, 2 16 13, 
8 2 16 31, 2 16 11, 2 16 10, 
Mittel: 20 [6! 21," | 9o 6! 27," | 20 16' 97," 


!) Der an Sexagesimalteilung gewóhnte Beobachter wird beim Ablesen der Zentesimalteilung 
von der bequemen Kontrolle der Gradablesung an der diametralen Ablesevorrichtung (indem der 
Unterschied einfach 200° ist) angenehm berührt. 

2) 1* = I00 ek #&0,9 a. T.: ] = 100" n. T. = 0554' a. T.: 

1` n. T. = 0,324" a. T. e ca. 4" a. T. 
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C. Schraubenmikroskop-Theodolit. 
Sexagesimalteilung (a. T.); Schätzung: 0,1 Doppelsekunden, gelegentlich auch 0,05 Doppelsekunden. 














Beobachter: Lóschner Konetschny | Slanina 
Nr Beobachtungstag: 11. März 1914 12. Márz 1914 | 12. März 1914 
Beobachtungszeit: 995 pis 11*° 955 bis 1199 | 155 bis 330 
Beobachtungsdauer: 15 50” 1? 55 | 15 45m 
1 2? 16' 19,27" 2°16' 18,75" | 2? 16' 18,15" 
2 2 16 18,60 2 16 18,65 | 2 16 16,85 
3 2 16 15,35 2 16 19,00 | 9 36 17,20 
4 2 16 18,07 2 16 19,35 | 2 16 20,15 
5 2 16 14,57 2 16 20,85 2 16 14,90 
6 2 16 17,72 2 16 21,50 2 16 18,70 
1 2 16 19,15 2 16 21,10 2 16 13,95 
8 2 16 21,57 2 16 20,60 2 16 16,85 
Mittel: 29 16! 18,04" 20 16! 19.97" | 29 16' 17.09" 


Die mittleren Fehler m der Einzelergebnisse (also einer einfachen Winkelmessung), 
berechnet aus den Abweichungen v der Einzelwerte von ihrem Mittel nach m = 
* (ka (wobei n = 8), sind für die verschiedenen Instrumente und Beobachter 


aus der folgenden Tabelle zu ersehen. 











Miltel 
Löschner Konetschny Slanina für die drei 
Beobachter Beobachter 
Neu- | Alt Neu- | Alt Neu | Alt Alt- 
teilung | teilung teilung teilung teilung | teilung teilung 













A. Strichmikroskop- 
theodolit 





+ 0,0027, =| + 8,8" |+ 0,0056, =! + 184" |+ 0,0041, = + 14.3" | + 12,5" 






B. 20"-Theodolit . . — + 13,7" — + 10,3" — + 15,0" | + 135,0" 
C. Schraubenmikro- | 
skoptheodolit — + 292" — |+ 11’ — + 290"]-44 1.8" 








Mit Rücksicht auf die verhältnismäßig kleinen mittleren Fehler der Einzel- 
ergebnisse, die mit dem Schraubenmikroskop-Theodolit erhalten worden sind, kann 
das Gesamtmittel aus diesen Ergebnissen gegenüber jenen der zwei andern Instru- 
mente als wahrer Wert w des Versuchswinkels gelten. Der Schraubenmikroskop- 
Theodolit ergab aus je 8 Messungen der drei Beobachter folgende drei Mittelwerte: 


Lóschner 0, = 2° 16' 18,04" + 0,8" 
Konetschny: 0, = 2° 16' 19,97" + 0,4" 
Slanina: 0, = 2?16'17,09" + 0,7" 
Aus diesen Werten folgt 
[sol Z 2016' 190", 


s 
| 
| 
| 
| 


und dessen mittlerer Fehler mit 
e 


M = 4 = +03". 
Viu] 
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gegenseitige Prüfung dreier Normalplatten gewonnen wurden, ergab die Abweichung 
von der Ebene nach Anzahl und Form der auftretenden Newtonschen Interferenz- 
streifen. Bei Prüfung von Planflächen geringerer Größe, welche sich an Stücken 
befanden, deren Dicke im Verhältnis zum Durchmesser hinreichend groß war, um 
den Einfluß der Durchbiegung des Stückes durch Adhäsion der zu prüfenden Fläche 
an der Normalfläche praktisch auszuschalten, ist diese einfache Prüfungsmethode, 
welche jeder Arbeiter schnell und leicht auszuführen imstande ist, ausreichend. Der 
mit der Größe der zu untersuchenden Stücke wachsende Einfluß der Durchbiegung 
infolge Adhäsion wird jedoch bald so stark, daß eine Prüfung nach dieser Methode 
sehr ungünstige Resultate ergibt. 

Die weitere Möglichkeit, die Planfläche durch die Beschaffenheit des von ihr 
reflektierten Bildes einer Skala zu prüfen, erfordert bereits eine sehr günstige optische 
Anordnung, wenn die Genauigkeit die gleiche sein soll wie bei einer Interferenz- 
methode. Überdies führt die Prüfung mit Hilfe der Methode des reflektierten Bildes 
nicht direkt zur Kenntnis örtlicher Abweichungen, so daß zur Ermittlung der Form 
der Fläche erst besondere Methoden verwendet werden müssen. 

Der Fehler der oben angedeuteten Interferenzmethode, die Deformation der zu 
prüfenden Fläche infolge Adhäsion, wird ausgeschaltet, wenn die Dicke der Luft- 
schicht, welche sich zwischen den zu vergleichenden Flächen befindet, so groß gewählt 
wird, daß die Flächen sich an keiner Stelle berühren. Auf Grund der Lummer- 
schen!) Arbeiten und in Anlehnung an die Abbesche?) Konstruktion haben bereits 
Brodhun und Schönrock?) einen Apparat angegeben, welcher die Kurven gleicher 
Dicke bei endlich dicker Luftschicht zu beobachten gestattet. Einen auf dem gleichen 
Prinzip beruhenden, für Werkstattsgebrauch hergestellten Apparat hat M. Schultz‘) 
im Jahre 1912 beschrieben. Er gibt an, daß die Prüfung mit Hilfe dieser Interferenz- 
methode allen in der Praxis auftretenden Forderungen genügt. 

Bei dieser Art der Beobachtung von Interferenzen bei endlicher Dicke der Luft- 
schicht (etwa 0,5 mm) ist naturgemäß monochromatisches Licht erforderlich. Natrium- 
licht ist im allgemeinen für die vorliegenden Zwecke nicht homogen genug. Eine 
Quecksilberlampe beliebiger Konstruktion dagegen gibt Licht von ausreichender 
Helligkeit und Reinheit, um auch bei noch größeren Dicken der Luftschicht die 
Interferenzen klar beobachten zu können. Die Aussonderung einer einzelnen Linie 
aus dem Quecksilberspektrum ist sehr leicht durch Vorsetzen eines passenden Filters 
zu erreichen, da die einzelnen Linien bei Lampen mit geringem Dampfdruck einen 
relativ großen Abstand besitzen. An Filtern kommen sowohl Flüssigkeitsfilter als 
auch gefärbte Gelatinefolien in Frage, wie sie an verschiedenen Stellen ausführlich 
beschrieben sind*). 

Der neue, von der Optischen Anstalt C. P. Goerz A.-G. ausgeführte Apparat, 
dessen Bau aus Fig.1 u.2 ersichtlich ist, schließt sich im Prinzip an die bekannten 
Konstruktionen an. Mit Rücksicht auf die Größe der zu untersuchenden Stücke ist 


1) O. Lummer, Wied. Ann. 23. S. 49. 1854. 

3) S. Czapski, diese Zeitschr. 5. S. 149. 1855. 

3) E. Brodhun u. O. Schónrock, diese Zeitschr. 22. S. 355. 1902. 

*) M. Schultz, diese Zeitschr. 32, S. 258. 1912. 

5) Hartmann, diese Zeitschr. 24. S. 6. 1904; Hansen, Zeitschr. f. wissensch. Mikroskopie 23. 
S. 410. 1906; Köhler, Zeitschr. f. wissensch. Mikroskopie 27. S. 330. 1910; Schulz, Verhandl. d. 
Deutsch. Physikal. Gesellsch. 15. 1913; Winter, Zeitschr. f. Ilektrochem. 19. S. 389. 1913. 
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jedoch der Objektivdurchmesser auf 130 mm vergrößert worden, während er bei 
Schönrock nur 45 mm, bei Schultz 50 mm betrug. 

Die Größe der gewählten Dimensionen bedingte jedoch eine von den bisher 
bekannten Apparaten gänzlich abweichende mechanische Konstruktion. Diese war 
auch aus dem Grunde erforderlich, weil der Apparat in der Werkstatt benutzt werden 
sollte, so daß nicht nur eine absolut höhere Stabilität wie bisher erreicht werden 
mußte, sondern auch relativ eine größere Festigkeit des Aufbaues nötig wurde. 
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Die an den besonders beanspruchten Stellen durch starke Rippen versteifte 
Grundplatte trägt das Joch B, an welchem sämtliche optischen Teile befestigt sind. 
Der Kondensor C, dessen Fassung auf einem am vertikalen Hauptrohre angegossenen 
Träger T sich befindet, entwirft ein Bild der Lichtquelle in der unmittelbar unter 
dem Beleuchtungsprisma R angeordneten lrisblende. Das Beleuchtungsprisma ist 
ebenso wie der Kondensor und das Objektiv F aus U.V.-Kron, um eine möglichst 
groBe Durchlüssigkeit für die photographisch wirksamen Strahlen zu erzielen und die 
bei photographischen Aufnahmen erforderliche Belichtungszeit herabzusetzen. 
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— 'eine gleichmäßige eet: des Objektiva, welches bei 130 mm nue 
Öffnung eine Brennweite von 250 mm besitzt, zu erzielen, ist es wesentlich, daß die 
Form des Prismas R zweckentsprechend gewählt wird, Nach der von Behónroek 
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Für die mittlere Dicke der Luftschicht haben sich etwa 0,5 mm als Optimum 
erwiesen; bei geringerer Dicke tritt bei Temperaturschwankungen leicht eine Pumpen- 
wirkung auf, bei größerer Dicke verlieren die Interferenzstreifen ihre Brillanz und 
die gute Definition. 

Um bei beliebig gestalteten Körpern die optimale Dicke der Luftschicht zu 
erreichen, ist, wie bereits erwähnt, die Fassung der Normalplatte mit Schneckentrieb 
in vertikaler Richtung verschiebbar. Die Führung der Normalplatte ist bei dieser 
Bewegung so gut, daß die Änderung der Luftdicke während der Beobachtung erfolgen 
kann, mit anderen Worten: Die Parallelität der Flächen wird während ihrer gegen- 
seitigen Verschiebung so wenig geändert, daß die Interferenzen noch gut sichtbar 
bleiben. 

Entsprechend dem stark vergrößerten Objektivdurchmesser ist auch die Meß- 
genauigkeit gegen die älteren Apparate vergrößert. Während der Schönrocksche 
Apparat bei à = 436 up die Ermittlung von Krümmungsradien bis zu 0,9 km gestattet, 
ist mit dem vorliegenden Apparat bei gleicher Wellenlünge die Ermittlung einer 
Krümmung von etwa 8 km móglich, was für die meisten praktischen Zwecke voll- 
kommen ausreichen dürfte. , 

Neben den laufenden Prüfungen sind einige Versuche mit dem Apparat aus- 
geführt worden, welche die beim Zerschneiden eines Glasstückes auftretende De- 
formation der Teilstücke infolge innerer Spannung nachweisen sollten. Die Auf- 
nahmen, welche in Fig. 3 reproduziert sind, zeigen die Interferenzen zwischen der 
Normalplatte und einer Platte von etwa 8,5 cm Durchmesser (die vertikalen scharfen 
Linien entsprechen einem Abstand von 10 mm). Dieselbe Platte wurde in nahezu 
gleicher Stellung bei verschiedenen Wellenlängen photographiert. Die Belichtungs- 
zeit schwankte je nach der Helligkeit des betreffenden monochromatischen Lichtes 
und der Dichte des benutzten Filters zwischen 30 und 12 Min. Eine eingehendere Be- 
schreibung dieser hier nur kurz angedeuteten Versuche soll an anderer Stelle erfolgen. 

Herrn Prof. Dr. Schönrock, der uns vermöge seiner Erfahrung auf diesem 
Gebiete manchen guten Rat für den Bau des Apparates geben konnte, sei auch an 
dieser Stelle unser Dank ausgesprochen. 


Referate. 


Zur Bestimmung der Hauptkonstanten von Fadenentfernungsmessern. 
Von A. Egerer. Zeitschr. f. Vermess. 42. S. 745. 1913. 


Das Zeiss-Wildsche Fernrohr als Fadendistanzmesser. 
Von O. Eggert. Ebenda 42. S. 770. 1913. 


Die erste der genannten Arbeiten nimmt die schon mehrfach erórterte Aufgabe der 
Vereinfachung und Verschürfung der Bestimmung der Multiplikationskonstanten eines ent- 
fernungsmessenden Fernrohrs wieder auf. Die gewöhnlich befolgte Methode, & aus 

E=c+k.l 1) 
dadurch zu ermitteln, daß man vom anallaktischen Punkt des Fernrohrs aus auf fast hori- 
zontaler Strecke runde (F — c) mit Meßlatten oder Meßband abmißt und / durch Lattenablesung 
an den zwei Distanzfäden beobachtet, soll so abgeändert werden, daß die Nivellierlatte derart 
. aufgestellt wird, daß bei jedem Versuch / eine runde Zahl von Teilungsintervallen (bei 
Zentimeterlatten also eine runde Zahl von Zentimetern) umfaßt. Da sich die Einstellung 
eines Fadens auf einen cm-Strich der Doppelfelderteilung wesentlich schärfer machen läßt, als 
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die Schätzung des mm im cm-Feld ist, so war schon bei der seitherigen Methode wohl all- 
gemein üblich, den „unteren“ Faden (eigentlich oberen, eben den mit der kleineren Ablesung) 
auf einen runden Strich scharf einzustellen (wobei eine kleine Neigung der Fernrohrzielung 
nach oben oder unten ja ganz ohne Bedeutung für / ist) und nun nur am oberen Faden ab- 
zulesen. Nunmehr sollen also durch Rücken der Nivellierlatte aufs Instrument zu oder ent- 
gegengesetzt beide Fäden scharf auf cm-Striche gebracht werden. Nach der Bezeichnung der 
so erhaltenen Lattenstandpunkte erst sind die (nun unrunden) Werte der (E— c) abzumessen 
mit Meßlatten. Ist & nahe = 100, z.B. 
| k = 100 +z, 2) 
so erhält man die an 100 erforderliche Korrektion bequem mit dem Rechenschieber aus 
 (E— c) — 10-1 

— — 

Eine weitere Verschärfung dieser Bestimmungsmethode erzielte der Verf. durch Ver- 
wendung einer Skala mit Dezimeter-Schachbretteilung. Man erhält bei der Untersuchungs- 
weise des Vert, wie an mehreren vollständig mitgeteilten Zahlenbeispielen nachgewiesen wird, 
den Wert von k schon aus ganz wenigen Beobachtungen auf die erste Dezimale absolut sicher 
(der mittlere Fehler sinkt sogar sehr rasch auf + 0,01), also auch für Präzisionstachymetrie 
ausreichend. 

Der Aufsatz von Eggert behandelt nochmals die Wirkung der Fokusierlinge des Wild- 
Schen Fernrohrs auf dessen Gebrauch als Fadendistanzmesser; vgl. dazu die Arbeiten von 
Klingatsch und von Baeschlin in dieser Zeitschr. 32. S. 64. 1912, 33. S. 192. 1913, ferner 
ebenda S. 195 und S. 197. 

Wenn in einem Fernrohr vor der Fadenebene gegen das Objektivende hin mehrere 
Linsen vorhanden sind und f die diesem Linsensystem Züquivalente Brennweite bedeutet, so 
ist, wenn noch p den Abstand der zwei „Distanzfäden“ bezeichnet, die Hauptkonstante X 
dieses Fernrohrs 


d 


— 3) 
p 


besteht also das Objektivsystem aus zwei Linsen (den an und für sich aus zwei Linsen bestehen- 
den eigentlichen Objektiv-Achromaten als eine gerechnet) mit den Brennweiten f, und f, und 
in der Entfernung 5 voneinander, so ist 








A dé 
= : , 4) 
DEA 
und damit ^t 
VERA 1 
EEEE A E OR 
EE Fe j 


Ferner ist für diesen Fall, wenn die Entfernungen s zwischen Instrument und Nivellier- 
latte von der eigentlichen Objektivlinse aus gerechnet werden, die Additionskonstante c gleich 
dem Abstand dieser Linse vom vorderen Brennpunkt der Äquivalentlinse, also 

_ AG-9 _,_ f 
= EFA IT S 

Beim Wildschen Fernrohr ist (im Gegensatz z. B. zu Porro) b veränderlich, also 
auch f und damit k und c. Der Verf. hat nun mit Zugrundlegung der Zahlen von Wild (diese 
Zeitschr. 29. S. 339. 1909) für den Linsenabstand b und für p — 1,7814 mm die Werte von c 
und k für verschiedene s berechnet mit folgendem Ergebnis (Auszug für nur vier d: 








8 b Sf | k c 
mm mm ! 
oo 61,90 178,14 100,00 0,15 
100 67,94 177,83 99,88 0,15 
20 70,96 176,56 99,11 0,15 
5 83,43 171,49 | — 9621 0,14 
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Während also c als genügend konstant angesehen werden kann, schwankt der Wert 
von k zwischen 100 und 96 bei Entfernungen von co bis 5 m. Dies scheint für die Berechnung 
der Tabelle, aus der man für den praktischen Gebrauch die s als Funktion der / entnehmen wird, 
sehr unbequem. Bringt man jedoch, unter Voraussetzung eines k, das wenig von 100 ab- 
weicht, mit dem Verf. den Wert von c+k-/! auf die Form 


c 43- k- d ss 100-74- 4, 1) 
wobei 4 ein kleines Korrektionsglied bedeutet, und betrachtet die folgende kleine Tabelle 


(Auszug) der Werte von 4 für verschiedene Werte von / (den Entfernungen von rund 100 m, 
20 m, 5 m entsprechend), wobei alle Werte in Metern genommen sind, 








l | cA kl 100.2 | 4 
1,000 | 99,98 100,00 — 0,02 
0900 ; 1991 90,00 — 0,03 
0,050 | 4,96 5,00 — 0,04 


so sieht man, daß man bei Aufstellung jener Tabelle sogar sehr bequem verfahren kann, 
indem die an dem Wert 100. / anzubringende Korrektion 4 als genügend konstant — — 0,08 
angesehen werden darf. 

Der Verf. zeigt dann noch, daß das Wildsche Fernrohr so wirkt wie ein gewóhnliches 
Fernrohr mit verschiebbarem Okularauszug, dessen Objektiv sich aus den zwei von Wild 
gewählten Linsen in dem konstanten Abstand b = 67,20 mm zusammensetzen würde; dieses 
hätte mit p = 1,7814 mm die Konstanten 4 = 100,00, c + 0,15 m. Hammer. 


Bestimmungen der Solarkonstante und der Himmelsstrahlung. 


Von C. G. Abbot, F. E. Fowle und L. B. Aldrich. Ann. of the Astrophys. Observatory 
of the Smithsonian Institution. Bd. III. Washington 1913. 


Der 1907 ersehienene Band II der Annalen des Astrophysikalischen Observatoriums der 
Smithsonian Institution (der in dieser Zeitschr. 30. S. 368. 1910 eingehend besprochen ist), be- 
richtete über die Methoden und Ergebnisse der in den Jahren 19029 bis 1907 angestellten 
Messungen der Solarkonstante. Die dort mitgeteilten Resultate waren aber nur als proviso- 
rische zu betrachten, und so wurden in den Jahren 1908 bis 1919 weitere Apparate kon- 
strulert (s. darüber die beiden folgenden Referate), die Methoden nach Möglichkeit verbessert 
und eine große Zahl von Messungen an möglichst verschiedenen Stationen angestellt. Außer- 
dem wurde, wie in dem Tütigkeitsbericht über die einzelnen Jahre kurz erwühnt wird, eine 
Expedition ausgesandt, welche bei der Sonnenfinsternis vom 8. Januar 1908 auf Flint Island 
(südlicher Großer Ozean) bolometrische Messungen der Sonnenkorona vornehmen sollte. Das 
Bolometer wurde in einem Konkavspiegel von 50 cn Dm. und 100 c» Brennweite montiert; 
seine Empfindlichkeit war derart, daß einer Temperaturänderung von 1.10^* °C. ein Galvano- 
meterausschlag von 1 mm entsprach. Die Koronastrahlung ergab sich als außerordentlich 
gering, im Durchschnitt zu nur je der mittleren Himmelsstrahlung; qualitativ unterscheidet 
sie sich nur wenig von der direkten Sonnenstrahlung, woraus folgt, daB sie im wesentlichen 
aus reflektiertem Sonnenlicht besteht und keine Eigenstrahlung ist. 

Die notwendigen Beobachtungen zur Bestimmung der Solarkonstanten erfolgten auf 
Stationen möglichst verschiedener Höhe, nämlich auf dem Mount Wilson (1727 m) und auf 
dem Mount Whitney (4420 m); auf beiden wurden in der Berichtszeit massive Stationen errichtet. 
Einige Hilfsbeobachtungen wurden auch in Washington (10 m) angestellt. Da sich bei den 
Messungen herausstellte, daß die Sonnenstrahlung an den einzelnen Tagen variierte, wurden, 
um etwaige lokale Einflüsse auszuschließen, Messungen auf einer möglichst weit entfernt- 
liegenden Station in Aussicht genommen. Da die Revolution in Mexico die dort geplanten 
Beobachtungen unmöglich machte, ging in den Jahren 1911 und 1912 eine Expedition unter 
Leitung von Abbot nach Bassour in Algier (1160 m), welche dort vom 26. VIII. bis 17. XT. 1911 
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und vom 2. VI. bis 10. IX. 1912 eine große Zahl von Messungen ausführte. Die Beobachtungen 
erfolgten auf allen Stationen nach der in Bd. II ausführlich beschriebenen Methode von Langley, 
doch wurden die notwendigen Korrektionen für die nicht beobachtete Sonnenenergie im Ultrarot 
und Ultraviolett und für die Wasserdampfbanden genauer bestimmt und die Proportionalität 
der Galvanometer-Ausschläge kontrolliert. Weiterhin ergab sich, daß die Werte der Solar- 
konstante nicht ganz unabhüngig von der in der Luft vorhandenen Wasserdampfmenge waren, 
und zwar nimmt die Solarkonstante etwas ab mit wachsendem Dampfdruck. Um den richtigen 
Wert der Solarkonstante (für die Wasserdampfmenge Null) zu erhalten, muß man pro mm 
Dampfdruck 0,005 Kalorien addieren. Diese einfache Regel! gilt zwar für die Mittelwerte aus 
vielen Beobachtungen, aber nicht für einzelne Werte, da psychrometrische Messungen an der 
Station nicht den Wasserdampfgehalt der ganzen darüber befindlichen Luftschicht angeben 
kónnen. Seit dem Jahre 1909 wurde dieser nach einer von F. E. Fowle angegebenen Me- 
thode bestimmt. (Die spektroskopische Bestimmung von Wasserdampf, Asirophys. Journ. 35. 
S. 149. 1912; Bestimmung des Wasserdampfes auf dem Mount Wilson, Astrophys. Journ. 38. 
S. 359. 1913; beide Artikel sind in dem vorliegenden Band der Annals S. 171—181 und S. 182—193 
wieder abgedruckt.) Fowle nahm bolometrisch die Energiekurve eines geeigneten Nernst- 
brenners auf, dessen Licht eine feuchte Luftsüule von 400 bzw. 800 Fuß passiert hatte; sie 
wurde wegen der endlichen Spalt- und Bolometerbreite korrigiert. Die in der Luftsäule vor- 
handene Wasserdampfmenge wurde psychrometrich gemessen und zuweilen durch Absorption 
mit Phosphorpentoxyd oder Kalziumchlorid kontrolliert. Auf diese Weise bestimmte man die 
prozentuale Durchlässigkeit der ultraroten Banden y (1,13 u) und y' (1,47 u) in Abhängigkeit 
von der Wasserdampfmenge (ausgedrückt durch die Höhe der Säule, welche diese als flüssiges 
Wasser eingenommen hätte) bis zu Mengen von 0,5 cm. Der Zusammenhang mit größeren 
Wasserdampfmengen ergab sich hieraus mit Hilfe von Sonnenbeobachtungen auf dem Mount 
Wilson. Diese Beobachtungen waren zwar nur bei Atmosphärendruck angestellt worden; 
die Rechnung ergab aber, daß die gefundenen Resultate mit geringen Korrektionen auch 
für die Drucke gelten, bei welchen der Wasserdampf in der Atmosphäre vorkommt. Auf 
Grund dieser Resultate wurden dann an einigen Tagen von 1911 spektrobolometrische 
Messungen auf dem Mount Wilson angestellt, um die in der Atmosphüre befindliche Wasser- 
dampfmenge zu messen. Als Mittel ergab sich 0,69 cm, die einzelnen Werte schwanken von 
0,2 bis 2,8 cm; im allgemeinen wächst die Menge von 7 bis 10 Uhr a. m. um etwa 0,19 cm. — 
Mit Hilfe dieser spektroskopischen Methode wurde seit 1909 bei den Beobachtungen der Solar- 
konstante die Wasserdampfmenge bestimmt und dann die entsprechende Korrektion (die für 
Mount Wilson im allgemeinen 1 Prozent, gelegentlich aber 2'/, Prozent beträgt) angebracht. 

Mit Hilfe von drei (in dieser Zeitschr. 34. S. 57. 1914 beschriebenen) Standard-Pyrhelio- 
metern wurde die Skala der Strahlungsmessungen auf 1 Prozent festgelegt; diese Skala wird 
als Smithsonian Revised Pyrheliometry 1913 bezeichnet. Die von 1902 bis 1907 gefundenen Werte 
der Solarkonstante sind auf diese umgerechnet, außerdem wegen der Wasserdampfmenge 
korrigiert und mit den von 1908 bis 1912 in Mount Wilson, Mount Whitney und Bassour 
ermittelten in Tabellen zusammen mit den Transmissions-Koeffizienten für verschiedene 
Wellenlängen zusammengestellt. Als Mittel der 696 Beobachtungen, die in den 10 Jahren 
von 1902 bis 1912 erhalten wurden, ergibt sich 


Solarkonstante = 1,932 Kalorien (15°)/cm?. Min 


Falls nicht ein bei 0,29 u beginnendes Ozonband Sonnenenergie von kleinerer Wellenlänge 
abschneidet, liegt kein Grund vor, an diesem Werte zu zweifeln. 

Die Verteilung der Sonnenenergie auf die einzelnen Wellenlüngen ist von C. G. Abbot 
in einer besonderen Publikation behandelt (Sonnenenergiespektrum und Temperatur, Astrophysic. 
Journ. 34. S. 197. 1911; hier abgedruckt auf S. 194—202). Um die Energiekurve, wie man 
sie außerhalb der Atmosphäre erhalten würde, zu bestimmen, sind eine Reihe von Korrek- 
tionen anzubringen, besonders wegen der selektiven Durchlässigkeit des Spektroskopes, der 
selektiven Reflexion der Heliostatenspiegel und der Durchlässigkeit der Atmosphäre, die 
nicht immer einwandfrei zu bestimmen sind. Aus der nach Möglichkeit korrigierten Kurve 
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ergibt sich die Wellenlänge maximaler Energie zu 0,470 u. Aus dem Wienschen Ver- 
schiebungsgesetz berechnet sich dann die Sonnentemperatur zu 6230? (unter der Annahme, 
daß die Konstante A = 29830) Aus dem Stefanschen Gesetz würde sich für die Sonnen- 
temperatur der Wert 5830? ergeben. Die Temperaturbestimmung ist aber schwierig, da die 
Gasmoleküle in der äußeren Sonnenschicht das Licht zerstreuen. Im Zentrum der Sonnen- 
scheibe sehen wir deshalb zu tieferen (und damit heißeren) Partien als am Rande. Da ferner 
die violetten Strahlen stärker als die roten zerstreut werden, so kommt das beobachtete Vio- 
lett von külteren Stellen her als das Rot. Dadurch weicht die Energieverteilung der Sonne 
von der des schwarzen Kórpers ab. Dazu kommt ferner noch die selektive Absorption der 
Fraunhoferschen Linien, welche besonders das Violett und Ultraviolett schwüchen. Man 
kann deshalb nur sagen, daß die ausstrahlende Sonnenschicht mit einem schwarzen Körper 
von etwa 6000? vergleichbar ist; die vorherrschende Temperatur wird aber 6000? weit über- 
schreiten und vielleicht noch hóher als 7000? sein. | 

Schon seit 1903 war vermutet worden, daß die Sonnenstrahlung nicht konstant ist, 
sondern um etwa 10 Prozent schwankt. Auch 1908 bis 1912 zeigten sich trotz der ver- 
besserten Methoden und Apparate unregelmäßige Variationen; dabei gaben gleichzeitige 
Beobachtungen in Washington, auf Mount Wilson und Mount Whitney Resultate, welche trotz 
der ganz verschiedenen Höhenlage der drei Stationen bis auf Ui Prozent übereinstimmten, 
ein Beweis, daß die Verluste in der Atmosphäre richtig berechnet waren. Es wurden deshalb 
1911 und 1912 die Beobachtungen in Bassour angestellt. Von den 44 Messungen von 1911 
fielen 29, und von den 64 von 1912 fielen 48 mit denen auf dem Mount Wilson zusammen. 
Bei diesen 77 zusammenfallenden Messungen zeigten sich in Bassour, das um !/, Erdumfang 
von Mount Wilson entfernt liegt, dieselben Variationen wie auf dieser Station. Die Variationen 
betragen im Maximum 11 Prozent, im Durchnitt 5 Prozent; sie sind zuweilen unregelmäßig, 
zuweilen weisen sie eine Periode von 7 oder 10 Tage auf. Ob die Sonnenstrahlung nach 
verschiedenen Richtungen konstant ist und nur zeitlich variiert, oder ob das Umgekehrte 
der Fall ist, hat sich bis jetzt. nicht entscheiden lassen. Einer größeren Zahl von Sonnen- 
flecken scheint auch eine größere Sonnenstrahlung zu entsprechen, doch ist dieses Resultat 
(das dem im Bd. II der Annals mitgeteilten entgegengesetzt ist) noch nicht als endgültig anzu- 
sehen. Wenn die Sonnenstrahlung sich verringert, so trifft das für alle Wellenlüngen zu, 
doch scheint die Abnahme für die kürzeren Wellen grófer zu sein als für die lüngeren. 

Die Strahlung des Himmels wurde durch Messungen in Flint Island 1907, auf dem Mount 
Withney im August 1910 und in Bassour im September 1912 bestimmt. In Flint Island diente 
zu diesem Zweck der zur Messung der Koronastrahlung benutzte Apparat. Die Himmels- 
strahlung wurde mit der Sonnenstrahlung verglichen. Im letzteren Falle wurde die Empfind- 
lichkeit des Apparaten durch rotierenden Sektor vor dem Hohlspiegel und Widerstand vor 
dem Galvanometer herabgesetzt. Es ergab sich, daß die Himmelsstrahlung auf eine horizon- 
tale Fläche 27 Prozent der Sonnenstrahlung auf eine gleichgroße Fläche beträgt, welche 
senkrecht zu den Sonnenstrahlen aufgestellt ist. Auf dem Mount Whitney wurde ein äqua- 
torial montiertes Bolometer benutzt, das in einem Rohr im Brennpunkt einer Quarzlinse stand. 
Am 17. VIII. 1910 ergaben sich für die Himmelsstrahlung auf eine horizontale Flüche 0,197 Ka- 
lorien, während die Sonnenstrahlung (zu Mittag) 1,694 Kalorien betrug. In Bassour wurde 
die Himmelsstrahlung durch ein Bolometer gemessen, das auf die Montierung des Silber- 
scheiben-Pyrheliometers gesetzt war; eine vorgesetzte Glasplatte schnitt die langen Wellen 
ab. Weiterhin wurde ein von Abbot zur Messung der nüchtlichen Ausstrahlung konstruierter 
Apparat benutzt. Er besteht aus zwei geschwärzten Streifen, die horizontal, der eine über, 
der andere unter einer Messingplatte, angeordnet sind. Unter den unteren Streifen wird eir 
geschwürzter Schirm gelegt. Der schwarze Schirm strahlt zum Himmel, und seine Strahlung 
pro gcm und Min. wird durch den Apparat bei abgeschirmter Sonne gemessen. Am 5., 6. und 
1. IX. 1912 ergaben sich im Mittel 0,245 Kalorien yem . Min. 

Dieser große Wert ist ein Einfluß der ausgedehnten Dunstwolken, welche sich durch 
den Ausbruch des Mount Katmai in Alaska vom 6. VI. 1912 gebildet hatten und welche n 
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Bassour die gesamte Sonnenstrahlung um 24 bis 29 Prozent (die ultrarote um 12, die violette 
um 40 Prozent) verringerten (C.G. Abbot und F.E. Fowle, Vulkane und Klima, Smithsonian 
Misc. Coll. 80. Nr. 29. S. 1. 1913; abgedruckt in den Annals Bd. III. auf S. 211—229). Berechnet 
man die Differenz: Solarkonstante — (direkte Sonnenstrahlung + Himmelsstrahlung + in der 
Atmosphäre absorbierte Strahlung), so ergibt sich für die durch Gasmoleküle und die Dunst- 
teilchen in den Weltraum hinaus zerstreute Strahlung der Wert von 0,28 Kal./gcm . Min.; nach 
früheren Messungen auf dem Mount Wilson und dem Mount Whitney ist dieser Verlust unter 
normalen atmosphärischen Verhältnissen nur 0,05 Kal. Durch die durch den Vulkanausbruch 
hervorgerufene Dunstwolke allein werden also 0,20 Kal./gcm . Min., d. h. 10 Prozent der Solar- 
konstante, in den Weltenraum reflektiert, d. h. der Erde entzogen. Falls nicht diese Dunst- 
wolke auch als undurchlüssiger Schirm für einen Teil der Erdstrahlung diente, würde die 
mittlere Jahrestemperatur um 7° sinken. 

Beobachtungen der nächtlichen Himmelsstrahlung auf dem Mount Whitney (C. G. Abbot, 
Die Helligkeit des nächtlichen Himmels nach Beobachtungen auf Mount Whitney, Astrononn. 
Journ. 8?. S. 20. 1911; abgedruckt S. 203— 210) mit einem Photometer nach Kapteyn-Yntema 
ergaben, daß die Helligkeit in der Milchstraße 2,1 mal so groß ist als in größeren Breiten 
(gerechnet von der Milchstraße aus); daß sie ferner 10° vom Horizont 1,4mal so groß ist 
als am Pol, was indes nicht durch zerstreutes Sternenlicht zu erklären ist. 1 Quadratgrad 
am Pol hat eine Helligkeit, die etwa gleich dem 0,0746fachen eines Sternes erster Größe im 
Zenit ist (in Washington ist die entsprechende Zahl 0,093). 

Die Messungen über die Verteilung der Strahlung über die Sonnenscheibe (welche bis 
zum 14. V. 1907 schon in Bd. II mitgeteilt waren) wurden nur noch bis zum Mürz 1909 in 
Washington fortgesetzt, da die zeitliche Variation so klein war, daß sie von zufälligen 
Beobachtungsfehlern kaum zu unterscheiden war; sie sollen jetzt aber wieder aufgenommen 
werden. Die Methode war die im II. Bande beschriebene. Aus den Beobachtungen vom 
1. XI. 1906 bis zum 1. I. 1908 folgt, daß die Strahlung bei den kleineren Wellenlängen nach 
dem Rande zu stärker abnimmt als bei den größeren. Setzt man die Strahlung im Zentrum 
für alle Wellen gleich 1, so beträgt sie am Rande für 0,323 „ 0,882 Kal. und für 2,097 u 
0,8377 Kal. Rechnet man die erhaltenen Werte um auf die Strahlung im Sonnenspektrum 
außerhalb der Atmosphäre, so ergibt sich, daß die Wellenlänge maximaler Energie für die 
verschiedenen Sonnenteile nicht konstant ist, und zwar rückt A, , nach dem Rande zu nach 
größeren Wellenlängen. — Vergleicht man die Abweichungen von den mittleren Formen der 
Energieverteilung über den Sonnendurchmesser mit den Werten der Solarkonstanten, wie 
sie an denselben Tagen auf dem Mount Wilson erhalten wurden, so ergibt sich, daß im 
allgemeinen wachsende negative Abweichungen mit kleineren Werten der Solarkonstanten 
zusammenfallen, d. h., daß der Kontrast zwischen Zentrum und Rand mit wachsender Solar- 
konstante wächst. Daraus folgt, daß die Ursache dieser Variation in der Sonne selbst liegt. 
Sie läßt sich am einfachsten erklären (wenn man die Sonne als gasförmig ohne absorbierende 
Hülle auffaßt) durch Fluktuationen der Temperatur im Sonneninnern, da dann mit wachsender 
Temperatur der Temperaturgradient zwischen innen und außen wächst, wodurch der Kon- 
trast vergrößert wird. 

Den Schluß dieser inhaltsreichen Publikation bilden ein Verzeichnis der Veröffentlichungen 
der Mitglieder des Astrophysikalischen Observatoriums der Smithsonian Institution und ein 
ausführliches alphabetisches Inhaltsverzeichnis. Berndt. 


Thermoelektrische Messungen der Sternstrahlung. 
Von A. H. Pfund. Public. of the Allegheny Öbservatory 8. S. 43. 1913. 


Zu den Messungen der Sternstrahlung diente ein Thermoelement, dessen Drühte aus 
den Legierungen von Hutchins, 95 Wismut + 5 Zinn einerseits und 97 Wismut und 
3 Antimon andererseits bestehen. Die thermoelektrische Kraft beträgt 120 Mikrovolt für 
1° Temperaturdifferenz. Um dünne Fäden herzustellen, schmilzt man die Legierungen in 
einem kleinen Tiegel und schleudert sie tangential auf eine Spiegelglasscheibe. Aus den so 
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erhaltenen Fäden sucht man mit einer Pinzette die geeigneten aus; am günstigsten waren 
solche von 0,15 mm Breite und 0,01 mm Dicke (s. Physikal. Zeitschr. 18. S. 870. 1912). Um zwei 
Fäden zusammenzulöten, legt man sie hintereinander auf ein Stückchen Glas; auf einem 
zweiten kleinen Glasstreifen schmilzt man ein winziges Stückchen von einem niedrigschmelzen- 
den Lot und bedeckt es mit etwas nichtätzendem Lötwachs, worauf sich das Lot zu einem 
kleinen Kügelchen zusammenzieht. Dann wird der Glasstreifen umgekehrt und das Kügelchen 
auf die Berührungsstelle der beiden Fäden gebracht; sobald es erstarrt ist, wird der Glas- 
streifen leicht angedrückt und dadurch das Kügelchen zu einer kleinen Scheibe von etwa 
1mm Durchmesser gepreßt. Ähnlich werden 
dünne verzinnte Kupferdrühte an die freien 
Enden - angelótet. Diese Thermoelemente 
werden in der durch Fig. 1 angegebenen 
Weise zu zwei Kompensationskreisen zu- 
sammengesetzt; die ausgezogenen Linien, 
welche von den beiden 
geschwärzten Schei- 
ben ausgehen, stellen 
die eine, die gestrichel- 
ten die andere Legie- 
rung dar. JedeScheibe 
besteht aus -zwei ge- 
trennten Teilen, welche 
sich ein wenig über- 
decken, aber keinen 
elektrischen Kontakt geben. Das Ganze 
befindet sich in einer evakuierten Kapsel / 
(s. Fig. 2), welche durch die ringförmige 
Platte C getragen wird. C ist durch ein 
Fluoritfenster F, die Rückseite von 3 durch 
ein Glasfenster G geschlossen. B steht | 
ferner in Verbindung mit der Evakuier- Fig. 3. 

vorrichtung H. Diese besteht aus einem 

Vakuumrohr, dessen eine Elektrode aus gepulverter ausgeglühter KokusnuBkohle und dessen 
andere aus einem Aluminiumzylinder gebildet wird. Außerdem ist noch eine seitlieh ein- 
geführte Wehnelt-Elektrode vorgesehen. An die Kohle- und Aluminiumelektrode wird ein 
Transformator angelegt, dessen Sekundürspule etwa 2000 Volt liefert. Die Róhre wird auf 
1 bis 2 nm evakuiert, dann werden während 15 Minuten Entladungen hindurchgesandt, die 
stark genug sein müssen, um die Kohle zur Rotglut zu bringen; die entwickelten Gase 
werden dabei durch die Pumpe fortgeschafft. Wenn keine genügenden Gase mehr erzeugt 
werden, wird die Entladung unterbrochen und die Röhre scharf evakuiert. Treten mit der 
Zeit Spuren von Luft in die Kapsel 3 ein, so wird das Vakuum dadurch wieder hergestellt, 
daß man schwache Entladungen durch die Röhre H sendet; es wird dann das Gas schnell 
absorbiert. Um die Evakuierung noch weiter zu treiben, kann man mit Hilfe der Wehnelt- 
Kathode weitere Entladungen erzeugen. Im Vakuum ist das Thermoelement etwa fünfmal 
empfindlicher als in Luft. 

Für die Messung der Sternstrahlung wird das Thermoelement in ein Messingrohr A 
gesetzt, das in das astronomische Beobachtungsinstrument eingeschoben wird. Das Okular P 
erlaubt eine Beobachtung der Lótstellen und des Sternbildes. An P werden die Zuleitungen 
angeschlossen. Bei dem benutzten Thermoelement betrug die Größe der Scheiben 1,1 qmm, 
der Abstand ihrer Mittelpunkte 0,5 mın. Zur Beobachtung der Ausschläge diente ein D'Arsonval- 
Galvanometer von 11 Sek. Schwingungsdauer im geóffneten Zustande; seine Voltempfindlichkeit 
betrug 6-107? Volt bei 5 m Skalenabstand. Wegen der Unvollkommenheit des Spiegels (von 
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6 mm Durchmesser) konnten nur noch die Fünftel-Millimeter geschätzt werden. Eine Hefner- 
Lampe bewirkte in 5 m Entfernung einen Ausschlag von 96 mm. Die Kompensationsanordnung 
der Thermoelemente war notwendig, damit die Strahlung warmer Massen, wie Wasserdampf 
und Kohlensäure, auf beide Lótstellen zugleich fällt und dadurch keine Galvanometer- Ab- 
lenkung hervorruft. 

Für die vorläufigen Beobachtungen wurde der 30" Keeler Memorial. Reflektor des 
Allegheny-Observatoriums (vom Cassegrain-Typus) benutzt. Das Thermoelement wurde 80 
gedreht, daß die Verbindungslinie der beiden Scheiben in die Richtung der Deklinations- 
bewegung fiel. So brauchte man nur die Deklination etwas ändern, um das Sternbild auf 
die eine oder andere geschwürzte Scheibe zu werfen, wozu 1 bis 1'/, Sek. genügten. Es 
wurden eine Reihe solcher abwechselnder Messungen angestellt. Da die Schwingungsdauer 
des Galvanometers infolge des Kurzschlusses durch das Thermoelement stark gewachsen war, 
mußte zwischen den einzelnen Ablesungen etwa 20 Sek. gewartet werden. 

Mit dieser Anordnung wurden bei völlig klarem Himmel (am 22. IX. 1913) die folgenden 
Ausschläge erhalten: für Vega 7,5 mm, für Altair 2,0 mm, für Jupiter 3,0 mm; dabei ist aber zu 
berücksichtigen, daß das Bild des Jupiters bedeutend größer als die Lötstellen war; bei 
genügender Größe der letzteren würde die Ablenkung sich zu 93 mm berechnen. Die erhaltenen 
Galvanometerausschläge sind mehrfach größer als die von Nichols mit seinem Radiomikro- 
meter beobachteten. Unter Benutzung eines geeigneteren Galvanometers und eines der 
größten Reflektoren würden sich mit diesen Thermoelementen noch Sterne bis zur 4. Größe 
beobachten lassen. Berndt. 


Über Wellenlängen-Normalen. 


Referat, auf der Tagung der Intern. Union für Sonnenforschung zu Bonn 1913 erstattet von 
Ch. Fabry u.H. Buisson. Journ. de Phys. 8. S. 613. 1913. 


1. Die Genauigkeit der Wellenlängen-Normalen II. Ordnung (étalons secondaires). Seit der 
Konferenz auf dem Mt. Wilson (1910) galten mehrere Eisenlinien, deren Wellenlängen mittels 
Interferenz gemessen waren, als Normalen II. Ordnung. Zwischen diesen und den Messungen, 
die Kayser zur Ausarbeitung von Normalen III. Ordnung mit Hilfe eines Konkavgitters 
angestellt hatte, war keine befriedigende Übereinstimmung zu erzielen, so daß Kayser vor- 
schlug, die ersteren durch verbesserte Werte zu ersetzen. 

Inzwischen ist jedoch die Gültigkeit der Interferenzwerte durch mehrere Unter- 
suchungen erwiesen worden; die Abweichungen der Kayserschen Werte hat Goos (Zeitschr. 
f. wissensch. Photogr. 10. S. 200. 1911—12) als Folge kleiner Mängel der Justierung des Glitters 
erkannt, die die Ergebnisse der Interpolation beeinträchtigen; er hat mit allen Vorsichts- 
maßregeln, sowohl mit dem Plan- wie mit dem Konkavgitter, die Messungen an benachbarten 
Normalen II. Ordnung angestellt und hat die völlige Übereinstimmung dieser untereinander 
bewiesen. Zu demselben Ergebnis ist Goos durch die Messung anderer Linien, die sowohl 
mit Interferenz als mit Gitter erfolgte, gekommen (Zeitschr. f. wissensch. Photogr. 11. S. 305. 1911 
bis 1912); ferner haben Saint John und Ware (Astrophys. Journ. 86. S. 14. 1912) mit einem 
ebenen Gitter nachgewiesen, daß die internationalen Normalen ein unter sich durchaus über- 
einstimmendes System darstellen; für die am wenigsten gut stimmende Linie 5434 À. -E. 
weichen die 8 von den Verf. des Referates mitgeteilten Werte nur um höchstens + 0,003 À.-E. 
von dem internationalen Werte ab. Zu demselben Ergebnisse ist schließlich Burns (Journ. 
d. Phys. 3. S. 457. 1913) auf Grund seiner Messungen mit Interferometer und Gitter gekommen. 

2. Weitere Messungen von Normalen II. Ordnung. Die Liste der Normalen vom Jahre 1910 
hörte im Violett bei A — 4282 auf. Die vorgeschlagenen Normalen kleinerer Wellenlänge 
von den Verf. sind in den letzten Jahren durch Eversheim (Ann. d. Physik 36. S. 1071. 1911) 
bis zu A = 3370 A E. und durch Pfund bis à = 3640 Ä.-E. mit sehr guter Übereinstimmung 
bestätigt worden. Unterhalb A — 8370 À .-E. sind Messungen von anderer Seite erwünscht, so 
mühsam sie wegen der Häufung der Linien der Metallspektren auch sind. Von A — 6500 AE 
nach der Seite der längeren Wellenlängen hat Burns bis A — 8800 Á.-E. mit Hilfe der modernen 
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Sensibilisierungsverfahren die Aufnahmen verhältnismäßig leicht ausdehnen können (Eisen- 
linien); auch hier wird die Mitarbeit anderer Beobachter erwartet. 

In der Gegend von A = 5600 bis A — 6000 Ä.-E. gibt es noch zu wenige Normalen, 
Da von den Eisenlinien die stärkeren breit sind, also ungeeignet, hat man es mit Nickel- 
und Bariumlinien versucht, ohne jedoch zu ganz befriedigenden Ergebnissen zu kommen. 
Schließlich hat Burns seine Zuflucht zu einigen schwächeren Fe-Linien von genügender 
Schärfe genommen und sie gemessen; eine Bestätigung seiner Ergebnisse ist wünschenswert. 

3. Die Veränderlichkeit der Wellenlängen. Unsymmetrische Verbreiterung und damit eine 
Verschiebung des Schwerpunkts der Spektrallinie kann bekanntlich durch Erhöhung der 
Stromstärke des elektrischen Flammenbogens entstehen, während eine Veränderung des 
Drucks ebenfalls eine seitliche Verschiebung einer Linie hervorrufen kann; beide Erscheinungen 
täuschen also eine Veränderlichkeit der Wellenlänge vor, treten aber nicht bei allen Linien auf. 

Diese störenden Einflüsse sind in letzter Zeit von Goos und von Saint John und 
Ware eingehend studiert worden. Glücklicherweise kann man aus der vortrefflichen Über- 
einstimmung des Systems der Normalen II. Ordnung schließen, daß keine einzige dieser Normalen 
diesen Einflüssen, die ja, wie erwähnt, nicht jede Spektrallinie treffen, unterworfen ist. Die 
Normalen verdienen also auch in dieser Hinsicht volles Vertrauen. 

4. Normalen III. Ordnung. Die Wellenlängen dieser Klasse werden erhalten durch Inter- 
polation zwischen benachbarteu Normalen II. Ordnung. Sie wurden durchweg nur mit Gittern 
gemessen (Kayser, Goos, Saint John uud Ware, Burns). Das Fehlen endgültiger inter- 
nationaler Normalen II. Ordnung war dem Fortschritte der Arbeiten hinderlich; immerhin ist 
wertvolles Material gewonnen worden, da man nach der Meinung Kaysers gegenüber ülteren 
Messungen mindestens eine Dezimale gewonnen hat. 

Das Bedürfnis nach einer gróferen Anzahl von Normalen II. Ordnung, die mit Inter- 
ferenz zu messen sind, ist also durch die Erfahrungen der letzten 3 Jahre erwiesen worden und 
wird von dem Verf. noch eingehend begründet. Wünschenswert ist die Messung von 500, 
bis 600 solcher Normalen; eine Riesenarbeit, die nur in mehreren dafür besonders eingerichteten 
Instituten und nicht ohne größere finanzielle Hilfsmittel vollendet werden kann. Lö. 


| Über ein neues Refraktometer 
zur Bestimmung der scheinbaren Trockensubstanz in Zuckersüften. 
(Mitteilung aus dem Institut für Zuckerindustrie.) 
Von W. Paar und A. Kraisy. Zeitschr. d. Ver. d. Deutschen Zucker - Industrie 63. S. 760. 1913. 


Die Verfasser berichten über einige Reihen von Versuchen, die sie zur Erprobung des 
in dieser Zeitschr.!) jüngst beschriebenen Zuckerrefraktometers unternommen haben. 

Nach einer Charakteristik der refraktometrischen Methode wird die Entwicklung des 
neuen Instrumentes dargestellt und diese selbst kurz beschrieben; seine Leistungen werden 
mit denen des bisher in der Zuckerindustrie benutzten Abbesehen Refraktometers verglichen, 
seine Vorzüge sachgemäß hervorgehoben, und einige Winke für die Temperierung sowie die 
Verwertung der Temperaturkorrektionen nach der Stanekschen Tabelle hinzugefügt. Dann 
folgen ca. 3 Seiten Tabellen. Es wurden durchweg Säfte von 75—80 Prozent Trockensubstanz 
untersucht, die zum Teil so dunkel waren, daß die Beobachtung im durchfallenden Lichte 
erschwert war und durch diejenige im reflektierten Lichte ersetzt werden mufte. 

Die Messungen wurden nacheinander von 6 Beobachtern ausgeführt; die Einstellungen 
eines einzelnen Beobachters weichen voneinander um + 0,1 Prozent oder weniger ab, die 
Mittelwerte der Messung der Beobachter von dem Hauptmittel um noch weniger; das Zucker- 
refraktometer besitzt demnach eine Meßgenauigkeit von + 0,1 Prozent Trockensubstanz. 
Vergleicht man die refraktometrisch ermittelten Trockensubstanz-Prozente der untersuchenden 
Säfte mit den chemisch gefundenen, sogenannten „wahren“ Trockensubstanz- Prozenten, go 
ergibt sich, daß die Abweichungen wechselndes Vorzeichen haben, also nicht einseitig sind 


) F. Löwe u. O. Schónrock, Diese Zeitschr. 33. S. 305. 1913. 
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Außerdem liegt in den Fällen, wo die Ablesung im durchfallenden Lichte nach den Vermerken 
in den Tabellen ,schlecht zu beobachten^ war, die mit reflektiertem Lichte ermittelte Prozent- 
zahl regelmäßig der „wahren“ näher als die im durchfallenden Lichte -abgelesene. 

Die Einrichtung für reflektiertes Licht scheint also den erhofften praktischen Nutzen 
mit sich zu bringen, daß bei der Messung besonders dunkler Säfte dieselbe Genanigkeit 
erreicht wird, die die Methode sonst für helle Säfte liefert; die früher notwendige Verdünnung 
der dunklen Säfte mit Wasser oder nach Tischtschenko!) mit klarem Safte bekannter 
Konzentration ist dadurch überflüssig geworden. 

Die letzte Tabelle zeigt, daß man auch bei Temperaturen, die zwischen 16° und 31°C 
liegen, die richtigen Werte erhält, wenn man die Temperatur-Korrektionstabelle anwendet. 

Die Verfasser ziehen aus ihren Untersuchungen den Schluß, „daß das neue Zuckerrefrakto- 
meter in der Tat ein sehr brauchbares Instrument zur raschen Bestimmung der scheinbaren 
(refraktometrischen) Trockensubstanz darstellt.“ Lö. 


Die Doppelbrechung optischer Gläser in Abhängigkeit von ihrer 
chemischen Zusammensetzung und der Form. 


Von E. Zschimmer und H. Schulz. Ann. d. Physik 42. S. 345. 1913. 


Die vorliegende Arbeit enthält eine Zusammenstellung der in einigen vorhergehenden 
Publikationen?) bereits von den Verfassern einzeln zum Teil veröffentlichten Resultate einer 
eingehenden Untersuchung der Doppelbrechung optischer Glüser. 

Es wird zunüchst der für die Herstellung der Spannung bestimmte Ofen eingehend 
beschrieben. Der Ofen selbst besteht aus einem horizontalen Porzellanrohr, um welches eine 
Platin-Heizspirale gewickelt ist. Die Isolation nach außen ist durch Kaloritmasse bewirkt. 
Die Beobachtung wührend der Erregung der Spannung erfolgt mit Hilfe eines Polarisations- 
apparates, welchen Herr Dr. Henker von der Fa.Zeiss entworfen hat. Zur Messung der 
Temperaturen dient ein Thermoelement. Die Gläser, welche, wie schon in der oben erwähnten 
Publikation angegeben, die Größe 4 x 4 x 24 wm? hatten, wurden im Ofen auf eine bestinmte 
Temperatur erhitzt und schnell gekühlt. 

Unter Anwendung des Hoockeschen Gesetzes gelangt man für die in den Stäbchen 
erreichte Spannung zu der Beziehung (4 n — (d ny) (r — m) = c?), zwischen Hürtungstempera- 
tur z und Doppelbrechung dn, welche aber nur für Temperaturen r in Frage kommt, für die 
eine merkliche Erweichung des Glases noch nicht eintritt. (Die Größen (n), x, und c sind 
Konstanten, welche von der chemischen Zusammensetzung des Glases abhängen.) Die 
Erweichungstemperatur, welche durch die Konstante r, bezeichnet wird, kennzeichnet sich 
physikalisch in der Weise, daß für sämtliche oberhalb der Erweichungstemperatur gelegenen 
Härtungstemperaturen die erregte Spannung infolge Ausgleichs der inneren Spannung 
während der Abkühlung von dem einfachen Gesetz merklich abweicht, und zwar in dem 
Sinne, daß für die oberhalb der Erweichungstemperatur gelegenen Härtungstemperaturen 
die erregte Spannung nahezu konstant bleibt. Die Angaben für das Glas O 608 sind für 
dieses Verhalten besonders charakteristisch. Die Härtungstemperatur dieses Glases ist etwa 
540°; die für Härtungstemperaturen zwischen 545° und 650° erzeugte Spannung schwankt 
zwischen (An), = 26,8. 10 5 und (An), = 23,6. 107°, ist also als nahezu konstant zu betrachten. 
Ein ganz ähnliches Verhalten zeigen die Bleigläser, von denen besonders O 198 für Tempera- 
turen oberhalb 460° eine fast konstante Spannung gibt. 

Für die durch besonders zahlreiche Messungen bestimmten Bleigläser sind die 
Spannungskonstanten bereehnet und in Beziehung gesetzt zu der chemischen Zusammen- 
1) Tischtschenko, Zeitschr. d. Vereins d. Deutschen Zuckerindustrie 69. S. 103. 1909. 

3) E. Zschimmer, Arch. f. d. physikal. Chem. d. Glases 1. S. 5 vu. 9. 1912; H, Schulz, Verhandl. 
d. Deutsch. physikal. Gesellsch. 14. S. 883. 1912; H. Schulz, diese Zeitschr. 33. S. 205 u. 247. 1913. 

*) Die Bezeichnungen im Referat schlieBen sich an diejenigen sn, welche in der Publikation 
in dieser Zeitschrift gebraucht worden sind. 
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setzung der Gläser. Es ergeben sich die in der folgenden Tabelle zusammengestellten 
Resultate: 











Glastyp —— To (An), - 108 | c. 10* 
Prozent 
O 198 10,0 469,4 ° — 0,612 1,95 
O 41 61,0 413,3 0 — 1,62 19,7 
O 102 50,5 494,2 ° — 0,984 22,4 
O 118 43,0 490,4 ° — 0,693 25,0 
O 340 33,5 485,06° — 0,480 15,4 
O 378 26,7 491,59? — 0,494 15,2 


Während für die Erweichungstemperatur eine einfache Gesetzmäßigkeit nicht er 
sichtlich ist, ist bei den Konstanten (dsn), und c das Auftreten eines Maximums sehr scharf 
ausgeprägt. Dieses Maximum ist wahrscheinlich dadurch bedingt, daß sich bei entsprechen- 
dem Prozentgehalt an Bleioxyd eine chemische Verbindung zwischen PbO und SiO, bildet, 
wodurch, wie aus anderen Messungen bereits bekannt, bestimmte Eigenschaften des Glases 
in einem der anfänglichen Wirkung des Oxydzusatzes entgegengesetzen Sinn beeinflußt 
werden können. 

Extrapolation der Kurven nach der Seite höheren Bleigehaltes hin ergibt sowohl für 
c als auch für (4n), bei etwa 76° PbO eine Zeichenumkehr der Konstanten c und (Link, 
Während in der oben erwähnten Publikation des einen Verfassers in dieser Zeitschrift dieser 
Übergang nur allgemein angedeutet war, ist in der vorliegenden Abhandlung, wie eben 
angegeben, der Prozentgehalt zahlenmäßig ermittelt. Es fällt dieser in vollkommen befriedigen- 
der Weise mit dem von Pockels angegebenen Gehalt an PbO für ein mechanisch spannungs- 
freies Glas zusammen. 

In einem weiteren Abschnitt wird auf eine Eigentümlichkeit des Jenaer Gelbglases F 5899 
hingewiesen, daß nämlich für dieses Gelbglas die gekühlten Stücke eine Symmetrie nur nach 
den Diagonalen des quadratischen Querschnittes eines Versuchsstückes zeigen. Je zwei 
gegenüberliegende Ecken ergeben bei der Messung merklich gleiche Werte der Spannung, 
während die Abweichung in zwei benachbarten Ecken sehr groß ist und keinesfalls durch 
Beobachtungsfehler erklärt werden kann. Der Grund für diese Erscheinung ist vielleicht 
in einer besonderen kristallinischen Ablagerungsform des als Farbstoff dienenden Schwefel- 
kadmiums zu suchen. 

Für den Praktiker wesentlich dürfte die Feststellung sein, daß bereits bei Zimmer- 
temperatur eine merkliche Spannungsänderung der untersuchten Stücke festgestellt werden 
konnte, und zwar bereits in der Zeit eines Monats. Jedoch gilt dieses Verhalten nur für 
eine relativ hohe Anfangsspannung, wührend bei sehr geringen Spannungen sich bei den 
gemessenen Stücken unter Benutzung des bereits ausführlich beschriebenen Meßverfahrens 
eine scheinbare Zunahme der Spannung ergab, welche wahrscheinlich durch Ánderung der 
Achsenlage oder aber durch Wanderung der neutralen Schicht eines gespannten Körpers 
zu erklären ist. Die Relaxationszeit für die Bleigläser O 118 und O 198, welche näherungs- 
weise aus den angegebenen Werten ermittelt wird, liegt in der Größenordnung von 107 Sek. 
für O 118, bzw. 10 Sek. für O 198. Dabei ist unter Relaxationszeit diejenige Zeit verstanden, 
in welcher die Anfangsspannung auf den Bruchteil 1/e abgenommen hat, wobei e die Basis 
des natürlichen Logarithmensystems bedeutet. 

Die Abhüngigkeit der Hürtungsspannungen von der Form ergibt, wenn auch noch 
nicht absolut einwandfrei, daB innerhalb einer bestimmten Größe die erzeugte Spannung 
nahezu proportional dem Volumen ansteigt. Bei größeren Stücken dagegen geht die 
Zunahme der Härtungsspannung langsamer vor sich, welche Erscheinung wahrscheinlich 
ihren Grund in der bei größeren Stücken auftretenden besonderen Spannungsverteilung 
haben dürfte. Sch. 
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Über Neuerungen und Erfahrungen an den Radiummessungen 
nach der y-Strahlenmethode. 


Von V. F. Hess. Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 15. S. 1002. 1913. 


Bei der hier vorgenommenen Umkonstruktion des W ulfschen Strahlers (der in dieser 
Zeüschr. 34. S. 133. 1914 beschrieben wurde) handelte es sich nicht darum, ihn für Ballonfahrten 
verwendbar und deshalb gegen Druck- und Temperaturschwankungen unempfindlich zu machen 
(8. diese Zeitschr. 84. S. 243. 1914), sondern ihm eine für die Messung von Radiumpräparaten 
nach der y-Strahlungsmethode geeignete Form zu geben. Der Apparat aollte dann mit Hilfe 
von Radium-Standardpräparaten im absoluten Maße auf Radium geeicht werden, so daß sich 
vermittels von Apparaten derselben Type Radiumgebaltsbestimmungen ohne Vergleichs- 
práparat ausführen ließen. Dazu war notwendig, daß die Dimensionen leicht mit genügender 
Genauigkeit jederzeit reproduziert werden können. Ferner mußte der Ionisationsraum eine 
solche Form haben, daß sich auch bei höheren Stromstürken Sättigungsstrom durch wenige 
Hundert Volt erzielen lie&. Er besteht aus einem aufrechtstehenden Messingzylinder von 3 mn 
Wandstärke und 968 ccm Inhalt, in dessen Achse die Quarzfäden isoliert angebracht sind. 
Die Beobachtung erfolgt wie üblich mit Hilfe eines Mikroskopes mit Okularmikrometer, das 
luftdicht in der Wandung angebracht ist. Die Vorrichtung zur Prüfung der Isolation konnte 
weggelassen werden, da bei den Radiummessungen nur die natürliche Zerstreuung im 
Ionisationsraum zu berücksichtigen ist, die im Zimmer im Mittel 20 Volt/Stunde beträgt. Die 
Kapazität beträgt 1,04, cm, die Empfindlichkeit etwa 4 Volt/Skalenteil, der Meßbereich liegt 
zwischen 40 bis 300 Volt; Sättigungsstrom herrscht im allgemeinen bis zu etwa 100 Volt 
herab. 

Um die zu messenden Radiumprüparate in einer bestimmten Entfernung vom Apparat 
leicht einstellen zu kónnen, spannt man von seiner oberen Befestigungsschraube einen dünnen 
Draht aus und ritzt darauf die Entfernungsmarken ein. Das Präparat muß mit der Mitte 
des Apparates in derselben Horizontalen liegen, doch sind Abweichungen bis +2 cm ohne 
Einfluß auf das Resultat. Verwendung von Absorptionsgefäßen ist nicht notwendig, da in 
den Meßapparat keine 8-Strahlen eintreten. Um übereinstimmende Resultate zu erhalten, 
muß bei der Messung der Apparat und das Präparat mindestens 2 m von den Zimmerwänden 
entfernt bleiben, da andernfalls die Sekundürstrahlen stórend einwirken. Aus demselben Grunde 
müssen Apparat und Prüparat auch auf getrennten kleinen Tischen aufgestellt werden. Je 
nach der Entfernung, die man zweckmüfig nicht unter 50 cm wühlen wird, kann man Radium- 
mengen von 0,05 mg bis 600 mg und mehr mit Hilfe des Apparate messen. Die Eichung des 
Apparates erfolgte mit Hilfe der Standardpräparate des Wiener Institutes. 100 my Ra (met.) 
in 1m Entfernung bringen bei 750 mm und 18° einen Sättigungsstrom von 26,78 - 107? E.S.E. 
hervor; im übrigen ist derselbe umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung. 

Mit dem Apparat kann man relative Messungen, d. h. Vergleichungen eines zu 
bestimmenden Prüparates mit einem geeichten Prüparat mit einer Genauigkeit von 2 Pro- 
mille ausführen; für halbrelative Messungen, d. h. Messungen von Radiumpräparaten mit 
Hilfe eines Apparates, der mittels eines Radiumstandards geeicht ist, betrügt die Genauigkeit 
5 Promille. Für absolute Messungen mit Hilfe eines nichtgeeichten Apparates auf Grund der 
obigen Zahlenangabe sinkt die Genauigkeit auf 2 Prozent, da jetzt die Fehler der Kapa- 
zitätsbestimmung, der Spannungseichung und der Volumenbestimmung des Ionisationsraumes 
eingehen. Bei allen Methoden ist natürlich vorausgesetzt, daß die Beobachtungen auf einen 
Druck von 750 mm und eine Temperatur von 18° korrigiert sind. 

Im Anschluß daran wird zur genauen und schnellen Vergleichung eines Radiumpräparates 
mit einem Radiumstandard eine Kompensationsmethode empfohlen. Bei dieser wird ein mit 
einem geeigneten Ionisationsraum versehenes Elster und Geitelsches Einfadenelektrometer 
durch einen Flüssigkeitswiderstand nach Campbell (10 Vol.-Tl. Xylol und 1 Vol.-Tl. absoluter 
Alkohol, der gut gegen Temperaturschwankungen geschützt ist, geerdet und der sich rasch 
einstellende konstante Ausschlag beobachtet. Berndt. 
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Über die Benutzung eines Gleichstromgalvanometers statt des Telephons als 
Nullinstrument bei Wechselstrommessungen. 


Von Q. Pfleiderer. Zeitschr. f. Elektrochemie 19. S. 925. 1913. 


Bei Messungen der elektrolytischen Leitfähigkeit oder von Kapazitäten in der 
Wheatstoneschen Brücke kann man das gewöhnlich verwendete Telephon entweder durch 
ein sichtbar anzeigendes Wechselstrom-Instrument oder aber durch ein Gleichstrom-Galvano- 
meter ersetzen, vorausgesetzt, daß man im letzteren Falle den Wechselstrom in der Null- 
leitung in Gleichstrom verwandelt. Dies läßt sich unter Beibehaltung des gewöhnlichen 
Induktoriums ermöglichen, wenn man in die Null-Leitung einen Federunterbrecher legt, welcher 
mit dem Selbstunterbrecher des Induktors synchron schwingt, da dann die Null-Leitung nur 
während der einen Richtung des Wechselstroms geschlossen ist und dieser somit in inter- 
mittierenden Gleichstrom verwandelt wird. Damit beide Unterbrecher synchron schwingen, 
gestaltet man sie mechanisch möglichst gleichartig, gibt ibren Federn dadurch annähernd 
gleiche Schwingungszahlen und schaltet den Elektromagneten des Hilfsunterbrechers in den 
Induktorstrom ein. Damit der Null-Leiter nicht nur gerade dann geschlossen ist, wenn der 
Induktorstrom gleich Null ist, müssen die Phasen der beiden Unterbrecher verschieden sein. 
Es ist dazu aber nicht etwa nötig, den Hilfsunterbrecher in den Sekundärkreis des Induktors 
zu schalten. Die kleinen elektrischen und mechanischen 
Unterschiede der beiden Unterbrecher genügen, um den 
nötigen Phasenunterschied hervorzubringen, auch wenn der 
Hilfsunterbrecher im Primärkreis des Induktors liegt. Danach 
ergibt sich die in der Figur dargestellte Schaltung. Der 
Strom der Batterie A geht durch die Primärspule des In- 
duktors /, durch den Selbstunterbrecher S und den Elektro- 
magneten M des Hilfsunterbrechers U. Die Sekundärspule 
des Induktors ist unter Zwischenschaltung des Sperrkonden- 
sators C und der Taste 7' mit den Enden der Drahtbrücke 
verbunden; a und 5 sind die beiden anderen Zweige der 
Wheatstoneschen Brückenanordnung. Das eine Ende des 
Null-Leiters ist an die Kontaktschraube X, das andere über 
das Galvanometer G an die Feder F des Hilfsunterbrechers U angeschlossen. Soll der 
Sperrkondensator nicht gebraucht werden, so wird der parallel dazu liegende Schlüssel 
geschlossen. 

Bei unsymmetrischer Anordnung der Brückenzweige (z. B. Polarisation in einer Wider- 
standszelle oder Selbstinduktion in einem Drahtwiderstande) spielt das Galvanometer noch 
an irgendeiner Stelle auf Null ein, ohne daß die Störung sich bemerkbar macht, während 
beim Telephon in derartigen Fällen das Minimum sofort unscharf wird. Es ist deshalb zu 
untersuchen, ob man mit dem Galvanometer dieselbe Nullstellung erhält wie mit dem Telephon. 
Nun hüngt der Galvanometerausschlag ab von der Dauer und der Phase des Stromschlusses; 
bei einem gewöhnlichen Unterbrecher kann man die Schlußdauer willkürlich nicht variieren, 
dagegen ist es möglich, die Schlußphase durch Verstellen der Schraube X in weiten Grenzen 
zu ändern und dadurch ein Maximum der Empfindlichkeit zu erzielen. Setzt man rein 
sinusförmigen Wechselstrom voraus, so verschwindet bei völlig symmetrischem Meßsystem 
der Brückenstrom in der Nullstellung vollständig, unabhängig von der Empfindlichkeits- 
einstellung bei K, und ferner fällt die Nullstellung mit der beim Telephon erhaltenen zu- 
sammen. Bei unsymmetrischem Meßsystem verschwindet der Brückenstrom dagegen nicht 
vollständig wegen der Phasenverschiebung zwischen den beiden Hauptarmen der Brücke, 
sondern durchläuft ein Minimum; außerdem ändert sich eine Phase, und zwar sehr rasch, 
in der Nähe der Nullstellung. Bei sinusförmigem Wechselstrom fallen die Nullpunkte bei 
Beobachtung mit Galvanometer und Telephon auch in diesem Falle zusammen, wenn die 
Sehlußphase des Hilfsunterbrechers auf maximale Empfindlichkeit des Galvanometers ein- 
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gestellt wird. Für das Induktorium können dagegen Verschiebungen zwischen den beiden 
Nullstellungen eintreten. Bei der experimentellen Untersuchung macht sich die Un- 
symmetrie dadurch bemerkbar, daß die Nullstellung ziemlich langsam unregelmäßig hin- 
und herschwankt; außerdem hängt sie von der Empfindlichkeitseinstellung des Hilfs- 
unterbrechers ab. 

Zu den Versuchen wurde ein Drehspul-Zeigergalvanometer mit Bandaufbängung von 
1,33.107* Ampere pro Grad und 750 Ohm Widerstand benutzt. Bei zwei Widerstünden von 
je 100 Ohm in den Zweigen a und 5 und einer Drahtbrücke von 1000 mm Länge und 16,3 Ohm 
bewirkte eine Verschiebung von 1 mm auf der Brücke einen Ausschlag von 2,5 bis 2,99. Bis 
200° herrschte Proportionalität zwischen Ausschlag und Verschiebung. Dieselbe und bei der 
Vergleichung von Kapazitäten sogar noch größere Empfindlichkeit wurde mit einem anderen 
Galvanometer von 3.107" Ampere Empfindlichkeit und 78 Ohm erzielt. Mit beiden war die 
Empfindlichkeit aber mehrmals größer als bei Verwendung eines Telephons. Der Ersatz 
des Hilfsunterbrechers durch ein Mikrophon (Methode von G. v. Ubisch, Verhandl. d. 
Deutsch. Physikal. Gesellsch. 9. S. 61. 1907) ergab eine etwa 10 mal kleinere Empfindlichkeit. 
Der verwendete Induktionsapparat war in allen Füllen ein Elektrisierapparat. Der Hilfs- 
unterbrecher bestand aus 2 Lagen von je 44 Windungen Kupferdraht von 0,46 mm, die auf 
eine Spule von 10 mm innerem Durchmesser mit unterteiltem Eisenkern aufgewickelt waren; 
der Ankerabstand betrug in der Ruhe 2 bis 2,5 mm, die Unterbrecherfedern bestanden aus 
0,16 mm starkem, 3 nm breitem Uhrfederstahl von 24 mm Länge. Das Ankerplättchen (1,25 mm 
dick, 4,5 mm breit) war in 1 bis 2 mm Abstand vom freien, das Platin-Kontaktplättchen in 
4 bis 5 mm vom eingespannten Ende aufgelótet. Das nahe Heranrücken. der Kontaktstelle 
an das feststehonde Ende und die Größe des Ankers hatten sich als zweckmäßig zur leichten 
Erzielung von Resonanz zwischen beiden Unterbrechern erwiesen. 

Experimentell ergab sich bei Messung von Flüssigkeitswiderständen vollständige 
Übereinstimmung zwischen den Galvanometer- und den Telephon-Nullpunkten, vorausgesetzt, 
daß man mit Sperrkondensator und maximaler Empfindlichkeit arbeitete. Bei Messung von 
Widerständen mit Selbstinduktion fiel der Galvanometer-Nullpunkt auch bei maximaler 
Empfindlichkeit nicht mit dem Telephon-Nullpunkt zusammen, sondern näherte sich stark 
dem mit Gleichstrom erhaltenen Nullpunkt; Anwendung des Sperrkondensators bot hier keinen 
Vorteil. Die Messung Ohmscher Widerstände mit Selbstinduktion wird also bei Anwendung 
des Galvanometers weniger gestört als bei Verwendung des Telephons. Schaltete man in die 
Zweige a und b Kapazitäten ein, so reagierte das Galvanometer überhaupt nicht. Man mußte 
zu dem Zweck Stromquelle und Nullpunkt-Instrument vertauschen, oder, was bedeutend 
empfindlicher war, parallel zum Galvanometer und Unterbrecherkontakt einen Widerstand 
legen, für dessen Größe ein gewisses, aber sehr flaches Optimum existierte, das vom Galvano- 
meter-Widerstand abhing. Arbeitete man mit Sperrkondensator, so gab es zwei Maximum- 
Stellungen der Schraube K mit entgegengesetzter Ausschlagrichung. Berndt. 


Bücherbesprechungen. 


Briefwechsel zwischen Bessel und Steinheil. Herausgegeben im Auftrage der Kgl. Akademien 
der Wissenschaften zu Berlin und München. 8°. XVI, 249 S. Leipzig und Berlin, 
Wilh. Engelmann 1913. Geh. 8 M. 

Im Jahre 1828 ging Karl August Steinheil von München nach Königsberg, um bei 
Bessel Astronomie zu studieren. 1825 kehrte er zurück und beschäftigte sich zunächst als 
Privatmann astronomisch und technisch, bis er im Jahre 1835 zum zweiten Konservator der 
mathematisch-physikalischen Sammlung des Staates an der Kgl. Akademie der Wissenschaften 
und zum ordentlichen Professor der Mathematik und Physik an der Universität ernannt 
wurde. 
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Die zwei Jahre persönlichen Verkehrs zwischen den beiden Männern legten den Grund 
zu einer innigen Freundschaft, welche bis zu Bessels Tode 1846 währte, und von der der 
jetzt erschienene Briefwechsel der beiden großen Männer ein getreues Bild gibt. 

Steinheil sieht in Bessel immer seinen vielgeliebten und hochverehrten Lehrer, 
Bessel in Steinheil den erfindungsreichen Kopf, dem die Astronomie später gewiß viel zu 
danken haben werde. Den Anlaß zu fast jedem Brief bildet eine wissenschaftliche Angelegen- 
heit, sei es, daß Bessel an Steinheil die Bitte richtet, die Fertigstellung des bei Fraun- 
hofer bestellten Heliometers zu betreiben, sei es, daß er ihn um die Prüfung des Instrumentes 
ersucht, sei es, daß er sich nach der von Steinheil zur Zeichnung übernommenen aka- 
demischen Sternkarte erkundigt; und Steinheil macht seinem väterlichen Freunde Mitteilung 
von seinen astronomischen Arbeiten oder von seinen projektierten Instrumenten, um sein 
fachmännisches Urteil bittend. So werden wir denn durch die Briefe über die Arbeiten unter- 
richtet, welche die beiden Männer gerade beschäftigen; wir lernen z. B. die Schwierigkeiten 
kennen, die sich Bessel bei seiner Bestimmung der Länge des Sekundenpendels entgegen, 
stellten, bis er in der auf falscher Theorie beruhenden, bisher angewandten Reduktion der 
Schwingungen auf den luftleeren Raum den lange vergeblich gesuchten Fehler erkannte; 
wir erfahren von seinen in Berlin ausgeführten Pendelbeobachtungen und Maßvergleichungen 
von dem raschen Fortschritt der Zonenbeobachtungen und von der Verzögerung seiner geodäti- 
schen Arbeiten durch äußere Umstände. Steinheil gibt Nachricht über das seiner Vollendung 
entgegengehende Heliometer, für das Fraunhofer drei Objektive geschliffen hatte, weil er 
fürchtete, daß die Teilung in zwei Hälften, welche, nachdem mit dem Diamant vorgeschnitten 
war, mit Meißel und Hammer erfolgte, nicht gleich das erste oder zweite Mal gelingen möchte. 
Interessant ist Steinheils Vorschlag, zur Bestimmung der Biegung des Meridianrohres zwei 
gleiche, nach entgegengesetzten Seiten gerichtete Fernohre nebeneinander anzubringen, wozu 
Bessel außer anderen Ratschlägen auch den gibt, beide Fernrohre nicht neben-, sondern 
übereinander anzubringen und in dasselbe Rohr einzuschließen. Ausgeführt wurde das 
Projekt jedoch nicht. Im Versuchsstadium blieb auch der Plan einer Schießmaschine, für 
die sich Bessel ebenfalls sehr interessierte. Ferner erfahren wir von Steinheils Versuchen, 
Flintglas zu schmelzen und parabolische Spiegel zu schleifen, von seinen photometrischen 
Beobachtungen nach eigener Methode, von seinen galvanoplastischen Versuchen, von seiner 
Absicht, einen Eisenbahnwagen durch galvanische Kräfte zu bewegen, von seinen elektrischen 
Zeigerwerken, von seinen Aräometern zur Prüfung von Spiritus und Bier, von seinen Unter- 
suchungen über den Einfluß der Schwere auf einen vertikalen Kreis, und besonders von seinem 
Prismenkreis, dessen Konstruktion sich über drei Jahre hinzeg, nachdem das erste Projekt 
wegen eines prinzipiellen Fehlers, den auch Bessel nicht erkannt hatte, vollständig hatte 
verworfen werden müssen. 

Für W. Struve konstruierte Steinheil, wie dieser an Bessel berichtet, ein „großes 
Okularheliometer“. Die nach dem Objektiv zu gelegene vierzöllige achromatische Okular- 
linse war diametral durchschnitten, und beide Hälften konnten durch eine Schraube gleich- 
zeitig um gleiche Beträge von der optischen Achse des Refraktors entfernt werden, so 
daß die von ihnen entworfenen Bilder die gewünschte Stellung einnehmen. Die Idee dieses 
Apparates, der den Erwartungen nicht entsprochen zu haben und daher zu wissenschaftlichen 
Arbeiten von bleibendem Wert nicht benutzt worden zu sein scheint, hat später — offenbar 
ganz unabhängig — auch der Dunechter Astronom J. G. Lohse verwertet, der aber die 
wesentliche Verbesserung einführte, daß er zwischen Objektiv und Heliometerlinse einen 
Kollimator einschaltete, der die von dem Bild, welches vom Objektiv entworfen wird, aus- 
gehenden Strahlen vor ihrem Eintritt in die geteilte Linse erst parallel macht. Eine genaue 
Beschreibung und Theorie dieses „Astrometer“ genannten Instrumentes befindet sich im 
1. Band der Annalen der Edinburger Sternwarte, ein ziemlich eingehendes Referat des Unter- 
zeichneten im Jahrg. 38 (1903) der Vierteljahrsschrift der Astronomischen Gesellschaft. 

Nicht minderes Interesse als der wissenschaftliche Teil der Briefe darf der von intimeren 
persönlichen Angelegenheiten handelnde beanspruchen. Den innigsten Anteil nimmt jeder 
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der beiden Gelehrten an dem Schicksal des anderen; geradezu rührend ist die Freude Stein- 
heils, wenn ihm ein Wiedersehen seines verehrten Lehrers in naher Aussicht steht. Aus 
einem Briefe Bessels erfahren wir, daß der Königsberger Póbel, als im Jahre 1831 die Cholera 
wütete, die Absicht hatte, die Sternwarte zu zerstóren, weil daselbst Versuche mit einer silbernen 
Kugel angestellt worden seien, die durch ihr Schwarzwerden an der Luft das Vorhandensein 
des Krankheitsstoffes angezeigt hätte, Drei Nüchte biwakierten zum Schutze der Sternwarte 
Studenten im Sternwartengarten, Bessel brachte seine Familie in Sicherheit und bewaffnete 
,alles, was er an waffenfühiger Mannschaft zusammenbringen konnte*. 

Daß Bessel es für praktischer hält, die nach Wien bestimmten Pakete erst nach München 
an Steinheil zu schicken, damit dieser sie weiter befördere, erinnert sehr an die „gute, 
alte Zeit*. 

Eine Erwähnung verdienen das Inhaltsverzeichnis und das Register, die beide von 
Herrn Paetsch angefertigt sind. Otto Knopf (Jena). 


C. Leiss, Das Zielfernrohr, seine Einrichtung und Anwendung. kl. 89. 67 S. mit 35 Abb. 
Neudamm, J. Neumann 1918. 1,80 M. 

Die vorliegende kleine Schrift wendet sich vornehmlich an den Jäger mit dem Nach- 
weis, daß das Zielfernrohr ein vom Standpunkte der Waidgerechtigkeit erlaubtes Hilfsmittel 
sei, sowie daß es als Ersatz des Visierens über Kimme, Korn und Ziel, wobei an die Ak- 
komodationsfáhigkeit des Auges eine große Anforderung gestellt und nur ein Nacheinander 
des Erkennens dieser drei Punkte stattfindet, den großen Vorteil darbietet, daß das Bild des 
anzuvisierenden Gegenstandes mit dem ,Absehen^, d. h. dem Fadenkreuz, in einer Ebene 
liegt und deshalb ein bequemes und ruhiges Richten der Büchse gestattet. 

In einer Reihe von Abschnitten werden die optischen Einrichtungen der Zielfernrohre, 
der Strahlengang, die Vergrößerung, Helligkeit und Gesichtsfeld, die Justierungseinrichtungen, 
die verschiedenen Formen des Absehens, die Anbringung des Zielfernrohres an der Büchse 
beschrieben. 

Dabei werden nicht die Prismenzielfernrohre, sondern nur die Linsenzielfernrohre 
beschrieben, welche der Verf. für den praktischen Jagdbetrieb für besser hält, auch beschränkt 
sich der Verf. im wesentlichen auf Zielfernrohre der Firma R. Fuess. Diese Fernrohre bestehen 
ihrer optischen Einrichtung nach aus einem Objektiv, welches ein stark verkleinertes und 
umgekehrtes Bild des anvisierten Gegenstandes entwirft. In der Ebene dieses Bildes befindet 
Sich das Absehen, welches mit einer besonderen Justiereinrichtung versehen ist, durch welche 
die Visierlinie des Fernrohres mit der Schußlinie der Büchse in einer bestimmten Entfernung 
vom Jüger zum Schnitt gebracht wird. Von dem kleinen Bilde wird durch eine Art Mikro- 
skopsystem ein aufrechtes und vergrößertes Bild entworfen, und dieses durch ein achro- 
matisches Okular betrachtet. 

In den Ausführungen über die Lichtstärke der Zielfernrohre ist wohl angeführt, daß als 
MaB derselben das Quadrat des Quotienten aus Objektivdurchmesser und Vergróferung zu 
gelten hat; aber es ist doch etwas irreführend, wenn auf derselben Seite gesagt wird, es sei 
durch die gemachten zahlenmüfigen Angaben die von einer sehr grofen Anzahl von Jügern 
und Waffenfirmen heute noch vertretene irrige Ansicht in einwandfreier Weise widerlegt, 
daß die Lichtstärke mit zunehmender Vergrößerung abnehme, während die angegebenen 
Zahlen die interessante Tatsache zeigten, daß viel eher das Gegenteil der Fall sei. Unter 
sonst gleichen Umständen nimmt doch tatsächlich die Lichtstärke mit der Vergrößerung, 
und zwar im quadratischen Verhältnisse, ab. Das Gegenteil kann nur dann eintreten, wenn 
der Objektivdurchmesser mindestens in demselben Verhältnis zunimmt wie die Vergrößerung, 
und das ist bei den vom Verf. gegebenen Zahlenbeispielen tatsächlich der Fall. 

H. Krüss 
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Durchrechnungsformeln für die Lichtbrechung an Kegelschnitten. 


Von 
Max Lange, ee Mitarbeiter der Optischen Anstalt C. P. Goerz in Berlin-Friedenau. 

Um den mit der Einführung sogenannter deformierter (nichtkugeliger) Flächen 
verbundenen Vorteil ausnutzen zu können, bedarf der Konstrukteur von optischen 
Systemen geeigneter Durchrechnungsformeln!), die die Brechung oder Reflexion eines 
Lichtstrahls an solchen Flächen rechnerisch festzulegen gestatten. 

Bei der Aufstellung dieser Formeln wird man je nach dem Ausgangspunkt, 
d. h. je nach der Art, wie man die deformierte Fläche mathematisch darstellt, zu 
ganz verschieden gebauten Ausdrücken gelangen. Das eine Formelsystem wird dem 
Rechner mehr, das andere weniger Arbeit zumuten. Die im folgenden gewählte 
Methode scheint verhältnismäßig einfache Gleichungen zu liefern. 

Der meridionale Querschnitt der deformierten Fläche kann dargestellt werden 
durch die Reihe 


y — OO 

3: — d 

y— gë, 1) 
vs 1 


wobei x und y rechtwinklige kartesische Koordinaten sind, und die A Achse mit der 
optischen Achse zusammenfällt.e In den weitaus meisten Fällen wird man die Reihe 
mit dem zweiten Gliede abbrechen können. Man erhält dann die Scheitelgleichung 
eines Kegelschnitts. Schreibt man diese in der Form 


$4.1. EE 
vi —2rr 1903 2) 


so bedeutet r den Krümmungsradius im Scheitel und a die halbe Hauptaxe des 
Kegelschnitts. Wie ersichtlich, ist r positiy zu rechnen, wenn die Richtung vom 
Scheitel zum Krümmungsmittelpunkt des Scheitels mit der der positiven A Achse zu- 
sammenfällt. 

Gl. 2) stellt dar 


für > 0 eine Ellipse, 


a 


r " 
, -- = O eine Parabel, 
” a 


; £ < 0 eine Hyperbel. 





D Eine vorläufige Mitteilung der Hauptresultate dieser Arbeit erfolgte in der Jubiläumsfest- 
schrift der Optischen Anstalt C. P. Goerz, vgl. das Referat in dieser Zeitschr. 32. S. 65. 1912. 
T. K. XXXIV. 21 
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Ein Lichtstrahl habe im selben Koordinatensystem die Gleichung 
y = (p—z) tg«. 3) 
Er schneidet also die X-Achse in der Entfernung p vom Scheitel und bildet 
mit ibr den Winkel (— a). 
Durch Elimination von y aus Gl. 2) und 3) erhält man für die Abszisse des 
Schnittpunkts von Lichtstrahl und Kegelschnitt die Gleichung 


zi*(atg!«--r)—2az(ptg*«-4-r)-rap?*tg?« —0, 4) 


a (p tg? «rar y HCH, 
somit EE 9) 
a tg? a+r 


Bezeichnet man mit w den Einfallswinkel, d. h. den Winkel zwischen dem 
Lichtstrahl und der Schnittpunktsnormale des Kegelschnitts, so bildet diese Normale 
mit der X-Achse den Winkel (w — a), und es ist 
dir ` ay 


Kee dy rigë-— 21 ` 








6) 


Zunächst soll der Spezialfall der Parabel (a = =) weiter verfolgt werden. 
Gl. 5) lautet dann 











ptpatrar y1 DI tg? « 7) 
A = — —— — —— 
tg? [74 : 
und in Verbindung mit Gl. 3) erhält man 
2p 
y = —rootg« OI EE e); 8) 
und 
9. 
g «—u) = $= otga E y re us. 9) 


Will man jetzt Hilfswinkel einführen, um die zahlenmäßige logarithmisch-trigo- 
nometrische en zu erleichtern, so sind zwei Fälle zu unterscheiden. 





1. Ball: == P —0. Man setzt 
Gë 
pu = 188 10) 
und erhält 
tg (« — w) = — cotge« — 11) 
oo. _ St eotg «tg B tg ph 12a) 
ee | — cotg «tg B cotg fi, ` 12b) 


Die Doppeldeutigkeit von tg (a — w) läßt sich auf die von 2 zurückführen. 
Denn legt man der Berechnung von tg (a — w) etwa nur Gl. 12a) zugrunde und be- 
rücksichtigt, daß der Gl. 10) durch einen Wert 29 und einen Wert (180? + 8) genügt 
wird, so ergibt sich bei Benutzung des zweiten dieser Werte in der Tat der zweite 
Wert von tg (« — w), nämlich 

tg (« — w) = cotg «tg (180? + 8) tg (90? + 81) 
= — cotgatg B cotg B^. 
Es genügt also, tg (a — w) nach Gl. 12a) zu berechnen, die nun noch bequemer 


mc 
tg(«— w) —])-, eg, 13) 


geschrieben werden kann. 
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Denkt man sich den Kegelschnitt als Grenze zweier optischer Medien von den 
Brechungsindices n und »', so wird der Lichtstrahl in seinem Schnittpunkt mit dem 
Kegelschnitt gebrochen. Die zu dem gebrochenen Strahl gehörigen Bestimmungs- 
stücke sollen von denen des eintretenden ungebrochenen durch einen beigefügten 
Strich unterschieden werden. Dann lautet das Brechungsgesetz 


. . D . 
sinw = ef sino. 14) 


Da beide Strahlen den Kegelschnitt an derselben Stelle schneiden, ist auch der 
Achsenwinkel der Schnittpunktsnormale für beide der gleiche, und man erhält 
«! — w = «—w. 15) 


Die Gleichung des gebrochenen Strahls lautet 


y = (p — IIe, 16) 
somit ergibt sich durch Elimination von x aus Gl. 3) und 16) 
p' = p + y (cotg a' — cotg «) 11) 
_ sin (e — «') 
a uU sin « sin «' e 
und durch Elimination von y aus Gl. 3) und 16): 
p' = ptg«cotg «' + z (1 — tg « cotg «'), 19) 
= ptgacotg «' +- rtg » m (1— tg «cotg «'). 20) 
In Gl. 17) und 20) kann man noch 
p= ycotge + D. = r tg (« — w) cotg « + rug Du e 21) 
setzen und erhält 
p= d Pis Pam e r tg (« — w) cotg «' 22) 
2p 
2. Fall. — «0. Man setzt 
— 
gj d tg « — sing 93) 
und erhält 
tg (« — w) = — cotg « (1 + cos p). 24) 


Hier kann wieder wie beim 1. Fall in der Formel das eine Vorzeichen von 
cos B fortgelassen werden, da es sich ja aus dem anderen ergibt, wenn man zu sin £ 
statt des Winkels 3 den Winkel (180° — 21 zugehörig ansieht. Wir schreiben also 
Gl. 24) in der Form 


tg (« — w) = — cotg «(1 — cos 8) , 25) 
= — eotg «sin £ tg 8^, 26) 
— 
Zen, — P ! 
SC y » GE? 27) 


Die weitere Berechnung geschieht in derselben Weise wie beim 1. Fall. Das 


Vorzeichen von y bzw. y E kann in beiden Fällen stets positiv angenommen 


werden, da das negative Vorzeichen denselben Wert von tg (« — w) ergeben würde. 
Welcher Wert von 2 zu wählen ist, muß durch die Anschauung entschieden werden, 


wobei die Tatsache, daf 


y — rtg(« — w) 28) 
ist, zu Hilfe kommt. 


21* 
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Kehrt man jetzt zu der Formel 5) zurück und setzt 
p = a— 1, 29) 
wo nung die Entfernung vom Schnittpunkt des Lichtstrahls mit der X-Achse bis zum 
Mittelpunkt des Kegelschnitts bedeutet, so ergibt sich 





— -i 
aytgtazar EN tg? o — 7, tg? « 





a 


30) 


üa— Xr = 


atg a+r 

Will man wieder die Berechnung der Quadratwurzel durch Einführung von 
Hilfswinkeln erleichtern, so sind der Fall der Ellipse und der der Hyperbel gesondert 
zu behandeln. | 


1. Ellipse. >0. In diesem Falle muß stets 
= tg? « —0 


ui å 
xd tg oe U 


sein. ] 
Demgemäß setzt man y T tge — tg, 31) 
£ sin 8 — sin 9 32) 
und erhält 
a—z = tacos(d F9). 33) 


Unter der Annahme, daß a und somit auch r das positive oder negative Vor- 
zeichen erhalten habe, je nachdem, welcher der beiden Schnittpunkte des Lichtstrahls 
mit der Ellipse gewünscht wird, kann diè Formel 32) geschrieben werden 

a— x = a cos (f —9). 34) 

Da ferner G1. 32) stets dieselben zwei Wurzeln liefert, gleichgültig, welche Bogen 
man als zu tg # und sin 0 zugehörig angenommen hat, ist es berechtigt, die Be- 
schränkung einzuführen, daß | 


ß: - 
ar 35) 


sind. Dadurch ist (a — x) eindeutig bestimmt, und es zeigt sich, daß, solange 

0S j a | <90 36) 
ist, a und r positiv anzunehmen sind, wenn der Ellipsenbogen, auf dem der Schnitt- 
punkt liegt, dem einfallenden Licht die konvexe Seite zukehrt. Dabei ist für «—0 


die Richtung des Lichtes gleich der der positiven X-Achse anzunehmen. 
Aus Gl. 3), 29), 31), 32) und 34) folgt 


J— — sin (8 — 9), 37) 
la 
E 
und in Verbindung mit Gl. 6) und 34) erhält man 
tg (« — w) = yz tg (3 — 9). 38) 


Ir 


Die Berechnung von o und a’ geschieht nach Gl. 14) und 15), und die aus 16) 
und 29) abgeleitete Gleichung 
yotg«! = a — x —y 39) 


ergibt, wenn man für „ und (a — x) die Werte einsetzt, 
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U 5 
y' = u cos (8— 39)— - sin (8 — 9) cotg «' . 40) 
ia 


y^ 


Stellt man die zu 34) analoge Gleichung für den gebrochenen Strahl auf, so 
ergibt sich 


8 —9 —8—9. 41) 
Die zu 31) analoge Gleichung lautet 
tg 8' = y x tg «'. 42) 
Aus 41) folgt dann 
9 = g'—(a—9, 43) 
und die zu 32) analoge Gleichung liefert 
TEC sin a 
1 = sin T: ` es 


Durch das Formelsystem 42), 43) und 44) kann also ebenfalls o bestimmt werden. 


2. Hyperbel. <0. In diesem Falle muß stets 


2 
Be. tg! « —0 
ar 


- (SE 
sein. 
Demgemäß setzt man 
— a 4t£ NE a 
r a ER) 45) 
iu ey, 46) 
/ 
und erhält so aus 30) 
— 
a — E = du ROME m 





47) 


— 


sin? $ — cos? 8 
Wie bei der Ellipse kann man die Doppeldeutigkeit in das Vorzeichen von a 
und r verlegen und schreiben 
een 48) 
sin? 8 — cos? 8 
Da sin? 9 — cos? 8. = sin? 9 (1 — cos? 8) — cos? 8 (1 — sin? 3) 
— sin? $ sin? 8 — cos? 9 cos? 8 
= — (eos B cos 9 — sin B sin 3) (cos B cos 9 + sin A sin 9) 
— — cos ($ + 9) cos (8 — 9) ' 
ist, kann man der Gl. 48) die einfachere Form geben 


d 





a—t= — 49) 
cos (8 — 9) 
Weiter erhält man 
— Gà 
es j 08-9 50) 
E 
— a D - 
tg(« — w) = y —z- sin ($ — 9). 51) 
Aus 39) folgt schließlich 
ee cq COE re 
1 = cos (8 — 9) ; Ce g Lë UJ: 


/ — 4a 52) 


I r 
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Eine den Formeln 42), 43) und 44) analoge Berechnung von o macht hier 
größere Schwierigkeiten. 

Die gefundenen Hauptformeln sollen noch einmal zusammengefaßt werden unter 
Hinzufügung der durch Grenzprozesse leicht abzuleitenden Gleichungen für den 


Spezialfall a = 0,4 = œ, q-a =— y. 


1. Ellipse. 


NET 
a 








ja 
t88 = Ach 31) 
sin 9 = - sin B, 32) 
a 
tge = y, t88 — 9), 38) 
w = «—«t, 
sin w — — sin w, 14) 
e! = kal, 15) 
q' = a cos RE NN: LN sin (8 — 9). A 
T ! 
A. Für « = 0, d = od rg = — y. 
B9, 53) 
pt 
| PRSE, 54) 
sin 9 = — —— — : 
a 
(1 
tg: = en 55) 
r 
2. Parabel. — = 0. 
2 2p 
1. Fall: cc cH 2. Fall: ps — 0. 
tg 8 = y^ tge, 10) sin 8 = l — tg«, 23) 
21 —21 ! 
tge = Y tg 83, 13) tg e = — y S P tg f3. 27) 
o = a zz 
5 ' n . 
sinw = „sinw 14) 
e = etw 15) 
2 
Je zt : 4 rtgecotg«' . 22) 
A. Für « = 0, p = ©, p'a = y. 
— 4 
tge = SCH 56) 


D kann auch nach der Formel berechnet werden: 


2 
? 
! xe + ycotg«'. 


Hz 


I 
| 
Se 
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3. Hyperbel. —<0. 





—a qt 2 
pc es 45) 
sin 9 — 2d j 46) 
tge = y nm, 51) 
w = «— E, 
sinw = ^ sin w, 14) . 
e = etw, 15) 
; ES d 
J — -— tg — 
: cos — 9) Y a —— 52) 
A. Für « = 0, d = 99,]*:« = —1 
SE E 58) 
9 — 59) 
tg: = TN 60) 


Für die Berechnung des Astigmatismus ist es notwendig, die Normale ;V und 
den Krümmungsradius E im Schnittpunkt des Lichtstrahls mit dem Kegelschnitt zu 
kennen. Allgemein ist [s. Gl. 6)] 


Nee te Zee, 61) 


sin (« — w) sin & 


Setzt man für y die in den einzelnen Fällen gefundenen Werte ein, so er- 
gibt sich 





I. Ellipse. Noo Ze 62) 
y ^. gin é 
r 
.. Tceos(8— 3) l 63) 
COS é 
Bee 
II. Parabel. AN = — 64) 
— a tg (3 — = 
III. Hyperbel. N= — 65) 
y — sin € 
/ 1 
r \ 
= eos (A — 9) cost ` i 


Zur Berechnung des Krümmungsradius muß der zweite Differentialquotient 
gebildet werden. Die Differentiation der Gl. 6) ergibt nach einigen Umformungen 


d?y ri ap 
da? vi Së 





Nach der allgemeinen Formel der Kurventheorie ist, abgesehen vom Vor- 
zeichen, 
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dy 21° 
+ ji + de) 
mes d zZ en) 
dr: 
In unserm Falle ist 
dy 
jg = tge. 69) 
: d'y. — " 
Setzt man diesen Wert und den Wert von - SE in Gl. 68) ein, so erhält man 
" p Ah? 
RS + ode, C on? = 


wobei das Vorzeichen so gewählt ist, daß für den Scheitel N = R = r wird. 

Die Berechnung des Sagittalbüschels an Kugelflächen geschieht vorteilhaft nach 
der vom Verfasser in seiner Dissertation „Vereinfachte Formeln für die trigono- 
metrische Durchrechnung optischer Systeme“, Leipzig 1909, angegebenen Formel 


"PEE MM 1. sp (w' — w) 
n'sina' Y' — nsinaY nT sin w sin «sin «' 
Y und Y' sind hierbei die Abstände des Objekt- bzw. Bildpunkts von der Achse. 
Die Bedeutung der übrigen Größen ist dieselbe wie bisher. Gl. 71) gestattet eine 


Summation über mehrere aufeinanderfolgende Flächen 


71) 





sin (w', — w,) 


72) 





; Fr 
n, Sine, ı Y, +1 n Sin «, ) gel n, T, Sin w, SIN c, sine, |, 


Im vorliegenden Falle kann 71) in der Art benutzt werden, daß man für r den 
aus 63), 64) oder 66) berechneten Wert von N substituiert. 

Für die Berechnung des Meridionalbüschels soll ausgegangen werden von der 
bekannten Invariantenformel 


R cos w —t = R cos w' — (' 


— 73) 
ttg w —od'tg o 











Die Größe t bzw. t' ist die Entfernung vom Schnittpunkt des Hauptstrahls mit 
der brechenden Flüche bis zum Objekt- bzw. Bildpunkt. Sie steht daher mit Y bzw. 
Y' in Verbindung nach den Formeln: 


y— Y - 
Ü(— UU .-— (4 
sine " 
ay! 
gë — ` ES 
ol 
Setzt man noch 
T 
— 16 
M 
"m = w 17) 
so ist 
— DL («c cos? D , 78) 
y— Y 
, sin «' cos? o 
Y =y- d , 19) 
und aus 73) erhält man 
s E PO sin (m — w) | 80) 
m E sin w 


Zusammengefaßt lauten demnach die Formeln für die Berechnung des Astig- 
matismus an Kegelflächen: 
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I. Sagittales Büschel. 








N = I = 
sine ` 
A. Ellipse: B. Parabel: C. Hyperbel: 
—9 
Nn A608. ege Nee, 8 Maec en x00) 
COS € COs € cos (8 — 9) cos e 
ı___N_.,_. Sin(e' — ») 
nsine HI — nsine Y n N sin o sin «sin a' ` 


: II. Meridionales Büschel. 





A? 
R — ur (0) 
y = Nsins, 61) 
sin « cos? w ^ 
e =m Draw i8) 
y— 1] 
n sin (w' — w) 
EA = 8 — 3 4 a 80) 
n R sin w 
. J 2:9 I 
. sin cl eos? w 
Be, 19) 


6 


Im Falle Y = ce fällt die Berechnung von o fort und o’ ist nach der Formel 


sin (w — w) 


p Se R sino i 
zu bestimmen. 
Prüfung 
von Meftransformatoren mit dem Spiegel-Elektrodynamometer. 
Von 


A. Palm in Frankfurt a. M. 


Die Prüfung der Phasenverschiebung und des Übersetzungsverhältnisses von 
Meßtransformatoren hat in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen. Einmal 
ist es notwendig, für sichere Strom-, Spannungs- und Leistungsmessungen Übersetzungs- 
verhältnis und Phasenverschiebung der Meßtransformatoren genau zu kennen, und 
ferner soll besonders dort, wo letztere vor Verkaufsinstrumente geschaltet sind, eine 
gewisse Fehlergrenze nicht überschritten werden. Bekanntlich sind diese Messungen 
nicht mit den gebräuchlichen Zeigerinstrumenten ausführbar, und es ist ein besonderes 
Verdienst der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, sehr genaue Mefimethoden an- 
gegeben zu haben; die von Orlich!) ausgearbeitete Methode mit dem Quadranten- 
Elektrometer war für die im folgenden beschriebene Methode grundlegend. 

Es handelt sich hier darum, im Fabrikbetriebe?) rasch und sicher Prüfungen 
von Meßtransformatoren vornehmen zu können. Das Quadranten-Elektrometer hat 
sich als zu empfindlich und besonders zu träge erwiesen, während sich das in dieser 
Zeitschr. 33. S. 368. 1913 beschriebene Spiegel-Elektrodynamometer seit mehreren Jahren 
sehr gut bewährt hat. 


!) Orlich, Über die Anwendung des Quadranten-Elektrometers zu Wechselstrommessungen. 
Elektrotechn. Zeitschr. 30. S. 435. 1909. 
2) Der Firma Hartmann & Braun A.-G., Frankfurt a. M. 
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Stromtransformatoren. 


Die Schaltung zur Prüfung von Stromtransformatoren ist in Fig. 1 und 2 dar- 
gestellt. Ein Doppel-Generator speist einerseits direkt oder über einem Transformator 
die Primärwicklung I des Stromtransformators, in dessen Sekundärkreis II sich ein Meß- 
widerstand und etwaige Belastungsobjekte befinden, wührend der andere Generator über 
einen Phasentransformator die festen Spulen des Dynamometers (mit ca. 30 M.- A.) erregt. 

Die in Fig. 1 und 2 und den späteren Ableitungen verwendeten Buchstaben 
haben folgende Bedeutung: 


a, b,c, .... Punkte in den Diagrammen, 

E, Spannungsabfal am Primär-Shunt v, (ca. 1 Volt), 

E, Spannungsabfall am Sekundär-Shunt w, (ca. 0,5—0,8 Volt), 

i Strom in der beweglichen Spule des Dynamometers bei Schaltung nach 
Fig. 1, 

i, Strom in der beweglichen Spule des Dynamometers bei Schaltung nach 
Fig. 2, 

j | Strom in den festen Spulen des Dynamometers, 

J, Primürstrom des zu messenden Transformators, 

J, Strom im Shunt w,, 

Ja Sekundärstrom des zu messenden Transformators, 

J4 Strom im Shunt w,, 

K Konstante des Dynamometers, 

R Induktionsfreier Parallelwiderstand am Shunt v, (Größenordnung 
1000 Ohm), 

T Teilwiderstand von Z, 

w, Widerstand des induktionsfreien Shunts im Primärstromkreis, 

w, Widerstand des induktionsfreien Shunts im Sekundärstromkreis, 

w, Induktionsfreier Vorschaltwiderstand zur Messung von i,, 

x Strom im Teilwiderstand R—r, 

y Strom im Teilwiderstand r, 

a, Ausschlag des Dynamometers in Schaltung nach Fig. 1, 

a, Ausschlag des Dynamometers in Schaltung nach Fig. 2, 

180°+6 Phasenwinkel zwischen J, und J, bezogen auf die Schaltung Fig. 1 
und das Diagramm Fig. 3, 

e, p Teilwinkel von ð, 

o A Widerstand der beweglichen Spule des Dynamometers, einschließlich der 
Zuleitungen in Ohm. 


Zur Messung der Phasenverschiebung und des Übersetzungsverhältnisses sind, 
wenn man weitere Instrumente vermeiden will, die beiden Schaltungen Fig.1 und 2 
notwendig, die so getroffen sind, daß man durch einen geeigneten Schalter sofort von 
Schaltung Fig.1 auf Schaltung Fig. 2 übergehen kann. Mit einem gewöhnlichen 
Amperemeter läßt sich der Primärstrom etwa in der Größe einstellen und konstant 
halten, bei der gemessen werden soll. In Schaltung Fig. 2 wird zunächst der immer 
konstant gehaltene Strom j dadurch in Phase mit i, bzw. E gebracht, daß man 
durch Regulierung des Phasen -Transformators den Maximalausschlag am Dynamometer 


einstellt. Dieser Ausschlag 
(u = A Ü 1) 


gibt ein Maß für die Spannung E, 
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Schaltet man auf Schaltung Fig. 1 um, so ist es möglich, durch Veränderung 
von r den Dynamometerausschlag Null zu machen. Der Strom i ist dann 90° phasen- 
verschoben gegen j und damit gegen E, sofern er nicht Null ist, was eintreten 
kann, wenn der 
Winkel ö gleich 
Null wird. Verschiebt 
man nun wieder j 
in Schaltung nach 
Fig.2 um 90° gegen 
E, (Phasen-Transfor- 
mator solange dre- 
hen, bis a, = 0), so rom 


Zum Doppelgenerator 


Zum Donnelgenerator 






Phasen- 
Jra nf 





. Trans/ 
gibt, wenn man wie- | 
der auf Schaltung 
Fig. 1 übergeht, der 
Fig. 1. Ausschlag Fig. 2. 
e, = Ki, 2) 


ein Maß für den senkrecht zu Æ, stehenden Strom :. 
Da die vier Messungen bzw. Einstellungen bei dem rasch schwingenden Dynamo- 
meter in etwa 30 Sekunden vorgenommen werden kónnen, sind die Stróme J, und j 


wohl genügend konstant _ 


zu halten. Zudem haben ER. 7 h t 

kleine Schwankungen auf | 

das Meßresultat nur ge- : | — | j 5, 

ringen Einfluß, wie später y È a my 2 c 

noch gezeigt werden soll. G 7. | Ay 
Für die Berechnung ES y. e 

P d 

der Phasenverschiebung d e ; CNN LÁ 

und des Übersetzungsver- : / 4 d 

hältnisses J,/J, sind fol- sw | 

gende Größen nunmehr be- X / | 

kannt: E, w, w, R, r, z | l 

o, i, und ferner, daß i L E,. q , "8 
Das Diagramm der | 

abgeglichenen Schaltung x 





Fig. 1 ist in Fig. 3 dar- ES 
gestellt. Für seine Kon- 
struktion gelten folgende 


Fig. 3. 
Bedingungen: 
J = Jj'+r 3) 
J4 = J —1 4) 
E 5) 
JR E AE 6) 
E, = din —r((R—r)ryr ro 
Es = dal Uu = y r—ip & 


In dem Spannungsdreieck acd der Fig. 3 setzt sich die Spannung E, = ac mit 
der Spannung z(R—r) = dc und yr = ad zusammen, und nach Bedingung 7) in 
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dem Dreieck ade die Spannung yr = ad und ig = de (LE) mit — E, = ae. Die 
Verschiebung zwischen E, und Œ, ist der Deutliehkeit halber übertrieben groß 
dargestellt. 

Da alle Widerstünde induktionsfrei sind, so sind auch die Spannungen in Phase 
mit den zugehörigen Strömen. Es ergeben sich somit unter Berücksichtigung der 
Bedingung 5) die Vektoren für (ed, z//de und y//ad. Mit der Annahme am = J,' und 
aq = J4 ergeben sich nach Bedingung 3) und 4) die Ströme J, = ah und J; = an. 

Zur Kontrolle der Richtigkeit des Diagrammes diene die Bedingung 6). Die 
Strecke nh ist gleich der Summe der beiden Ströme J, und J, Die nicht gezogene 
Strecke ag ist die Summe der Ströme J,' und y und damit gq die Summe der Ströme J,', 
J4 und y. Da ng = hg = i gleiche und parallele Strecken sind, so ist auch nk = gg 
und damit Bedingung 6) erfüllt. ` 


Gleichung für den Phasenwinkel ô. 


Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke Amf und bcd (Fig.3) ergibt sich: 








mh nf Ihr LI 9 
wd T We Ud Rans Rr ) 
und aus der Ähnlichkeit der Dreiecke mfg und abd 
UE aal 
ab bd | ad nr r^ 10) 
Der Strom in der beweglichen Spule ist 
i = hf Lat 
mit Gl. 9) und 10) 
EN. ER 
'= H—r ro 
hieraus 
bd = i- (R—r). 11) 
Da ed — io, so ist gemäß Gl. 11) 
he = i Us (R — r) + e) , 12) 
Nach Gl. 9) bzw. Gl. 10) ist: 
b C : a b : 
iif = pl nf = — 13) 
also 
JD 
SEN E 
T 
Aus dem Diagramm ergibt sich 
abd I, 
und mit vorstehender Gleichung 
| ab ( + T^) Es 
T 
— SÉ 14) 
Ferner ist 
m (cc 
n gi m aq? 
und da 
ia mm uy E — uc — da: 
folgt 
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Aus dem Diagramm ergibt sich ferner mit Bedingung 7) sowie G1. 13) und 14) 


i E h E E R 
ef pnf mp ut =, 16) 
l 


H r Vi 
und mit Gl.9) und 11) 
fh =i. 17) 
Da 


so ist mit Gl. 17), 14) und 16) 


bt[f h = ahíaf, 


. T E Y 

(e EI —; : 

— R — aem s m IR 18) 
E HN +R R ER" 


47 





mh 


Mit Gl. 12) und 15) 
hs = be — es = d. (R—r) + ¢) — ung, 


= t " (k=) +e — 1) , 19) 
Es ist: 
t — bs t — th 
T S 


Da es sich um sehr kleine Winkel handelt, sei zunächst gesetzt: 


, | bs +th 
tgd = tge + tgu = — 7, —, 
mit Gl. 19), 18) und 14) 
i  (R—r)-- 2 Je r 2 W R 
Ee —— k| w--R 
Enc Eir R 





Ke r w- R 
r;R R T +R 


= AG SE 
Vernachlässigt man im letzten Summand dieser Gleichung im Nenner w, gegen 
R (ca. (eu gegen 1000), so wird 


d "m Hr — Ka 
le r+ e LS TUE 20) 


auch hierin ist r/E-w, meist vernachlässigbar klein. 
Aus der Messung in Sehaltung Fig. 2 ist bekannt 
|, = iwe, — e +e) = i w, mit Gl. 1), 


tg d = 


IO H, 
pi e? ., und nach G1.2) i=a/k. 


Die beiden letzten Gleichungen in G1. 20) ergeben 


— uU r 
e 23 3 e ul, 21) 








tgd = 


© |R-r+ 


(Ca Wéi 


Die Instrumentkonstante fällt also bei der Messung heraus. 
Ohne jegliche Vernachlässigung wird 





tgd = o tge+tgu_ 
1l-Ftge-tgu 
E duni C in UNE S 
Lo deep epe Sd EUR 
G s 1V aR [Dro sa V 
L5) rn |; SE 


Es hat sich gezeigt, daß für die allermeisten Fälle die Gleichung 20) bzw. 21) 
genügt. 
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Gleichung für das Übersetzungsverhültnis Jj/J,. 
Aus dem Diagramm Fig.3 ergibt sich 


(US es 
an ny 


mit Gl. 15) und den Beziehungen an = J} nq =i 


us = a wz. 22) 
Aus Gl. 13) und 14) 
mf = E, 
HI = RC 
damit 
u E Tn E u, 5 
af = am-4- mf = — + ku ( + -R ) ; 23) 
und ferner ist nach dem Diagramm Fig. 3 
(a h}? = (afy -- hr = J? 
mit Gl 23) und 17) 
— OM 1+ II Br wl EE 94) 
o7 ang R AR]? = 


und auch 
(a? = (al + (5 9 
mit Gl. 22), 14) und 19) 


r 


2 — 2 
dall ie = cl | erliewe i 


Kerle‘ p*op AA )— ig ]? 
1$ x: 4 — Su 5 z 
g a ar ne " 
Mit 24) und 25) wird das Verhältnis von Primär- zu Sekundärstrom 
[55^ 1 iV M "E 3 
A Daa Ken 7 TUR 








Jar E; rM i? [rM 0 — iy 2? 


‚3 722 ` 2 n2 
pon wet ig] tt ue 
H wels = 
pj r/R 

Setzt man hierin 4 = o, so erhält man die von Orlich für die Messung mit dem 
Quadrantenelektrometer angegebene Gleichung. 

Da auch bei dem Spiegeldynamometer i immer kleiner wie Lu Ampere und 
wel E, immer kleiner als 1 ist, so läßt sich :?’w,’/E)? gegen den Rest des Zühlers ver- 
nachlässigen, der größer als 1 ist, solange J,/J,—1. In dem Nenner kann man mit 


großer Annäherung Gleichung 20) einsetzen und erhält dann: 
h MR | 


di MEI 
J, D ; 1 +- ? | cos d . 21) 


Diese Formel gibt auch bei großer Phasenverschiebung noch sehr genaue Werte. 
Ist ô< 19, so weicht cosó nur um 0,2"/, von 1 ab. 

Auf die Messung von J,/J, sind Schwankungen von J, und j während der 
Messung fast ohne Einfluß. Die Methode ist so empfindlich, daß sich bei richtiger 
Wahl von È zu dem Dynamometerwiderstand ọ (R ca. 1000 Ohm, e ca. 50 Ohm) mit 
Sicherheit auf 1?/, genau messen läßt. 

Die Phasenverschiebung ô kann bei einiger Übung auf etwa + 3 Sekunden genau 
bestimmt werden. 
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In der beschriebenen Weise ausgeführte Messungen zeigten stets mit Messungen 
der Phys.-Techn.-Reichsanstalt am selben Objekt vollständige Übereinstimmung inner- 
halb der amtlich angegebenen Genauigkeitsgrenzen. i 


Spannungstransformatoren. 


Für die Prüfang von Spannungstransformatoren sind verschiedene Schaltungen 
möglich (Fig. 4, 8, 9), die je nach der Größe der zu vergleichenden Spannungen und 
der Möglichkeit der Erdung gewählt werden können. In den Fig. 4, 5,8 und 9 sind 
die festen Spulen des Dynamo- 
meters und der Phasentransfor- 
mator fortgelassen; ihre Anordnung 
ist dieselbe wie in Fig. 1 bzw. 
Fig. 2. Durch ein an die Nieder- 
spannungsklemmen des zu messen- 
den Transformators angelegtes Volt- 
meter, das ebenfalls nicht gezeichnet 
ist, kann die gewünschte Spannung 
angenähert eingestellt und kon- 
stant gehalten werden. 





Fig. 4. Fig. 5. 


In den Fig. A bis 9 und der folgenden Ableitung treten zu den auf S. 282 er- 
läuterten Bezeichnungen noch folgende hinzu: | 
E, Primärspannung (Hochspannung), 
E, Sekundärspannung (Niederspannung), 
i Strom in der beweglichen Spule des Dynamometers bei Schaltung Fig. 4, 
8 und 9, 
i, desgl. bei Sehaltung Fig. 5, 
R, R,, Ra rein Ohmsche Widerstände für etwa 30 M.-A., 
r, ri, ra Teilwiderstände von A, R,, Rs, 
e Teilwiderstand von F, Schaltung Fig. 5, 
T, ts Ty Ströme in$—r RB — r,, R— r, 
Y, Yı, Ja Ströme in r,7,, ro 
180° + ô Phasenwinkel zwischen E, und E.. 


Die Messung der Spannung E, und die Einstellung der Phase des Hilfsstromes j 
erfolgt in der Schaltung Fig. 5. Von ihr kann wieder durch einen geeigneten Schalter 
sofert auf Schaltung Fig. 4 (bzw. Fig. 8) übergegangen werden. Aus Schaltung Fig. 5 
ergibt sich: 





E Ir R 

" — . 359 

„al, UN 
8 


und damit der maximale Ausschlag des Dynamometers (j in Phase mit /, bzw. Ej) 
E K 


Go — b K — 








Si 9c 
R D 28) 


s 


R — J + w 
8 P 
E] 


Man reguliert nun wie bei der Stromtransformatormessung auf den Ausschlag 
Null des Dynamometers in Schaltung Fig. 4 durch Veränderung von r, verschiebt j 
in Schaltung Fig. 5 um 90° gegen E, und erhält dann in Schaltung 4 den Ausschlag 


«, — i K. | 29) 
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Die Phasenverschiebung 6 und das Übersetzungsverhältnis E,/E, können nunmehr 
aus den bekannten Größen E,, B, r, o, ?, ((1 E) berechnet werden. Für das Diagramm 
Fig. 6, dem die Schaltung Fig. 4 zugrunde liegt, gelten folgende Bedingungen: 





fÉ—y4di 
E, = yr + r(k — r) 
Fa = yr — tọ. 


Damit ergibt sich das Diagramm Fig. 6 in ähnlicher Weise wie das Diagramm 
Fig.3. Da die Dreiecke ahf/ und bcd ähnlich sind (Fig, 6), so ist 


ah — af hf ` D PES 

cd be | bd | r(R—r) | R—r? 
und dad a/g-dabd .— 

Lr p LL e E 

a b hd ad yr T 





Es gelten also auch hier die Gl. 11) und 14), und damit wird: 


ef R : 
qa Pie LIA me) iuum 3) 
ah IrjR E, r’ 
mit Gl. 28 und 29) 
o R—-r-+oRr 
e Rr Lu bis, 31) 





tg 9 = 


Ferner ist: 
LA = (ab)? + (bd + ig)*, 


— pal Vel Vlr EV 
ege PELIS R—r-+o Si £ 


ME 
e 


DÉI EY en EY DESS 

I Lo Ux (x "+o A 
CH? 1 

- (*) — 


OI Gu 
1 + PaL — 7 + 0 A] 


mit Gl. 11) und 14) 


s 
t2; wé 


—-— Fe 
Ka ke 





und mit Gl. 30) 


> 


: = on d. 32) 


i 
Di 

Liefert die ganze Spannung E, nach Schaltung Fig. 4 zu große Ausschläge am 
Dynamometer, so muß die Spannung E, nach Fig. 8 bzw. Fig. 9 unterteilt werden. 
Schaltung Fig. 4 und Fig. 8 erfordern einseitige Erdung, damit die Meßeinrichtung 
nicht auf ein hohes Potential gegen Erde kommt. Wo einseitige Erdung nicht möglich 
ist, sind entsprechend Fig. 9 durch Hilfswiderstände, Drosselspulen oder dgl. die 


Spannungsmitten auf Erdpotential zu bringen und auch die Teilwiderstände r aus der 
Mitte der Widerstände R abzugreifen. 
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Die Messung und Abgleichung bei Schaltung Fig. 8 und Fig. 9 erfolgt in der- 
selben Weise wie bei Schaltung Fig. 4 mit der Hilfsschaltung Fig. 5. 
Für das Diagramm Fig. 7 ergeben sich folgende Bedingungen: 





sy =yıti, 








ie = yv 71 — gas 
E, = x, (Rr) tyn 
E, = zxQ(Ry—r)yrn. 





Sowohl das Diagramm wie die folgende Ableitung gilt für Schaltung Fig. 8 und 
Schaltung Fig. 9. Da auch hier 4ahf~ Abcd und afg ~ abd, so findet sich wie 
bei Gl. 12) und 14): 





; r 
be = i ano]. 83) 
7 
a b = E, 4 34) 
Da auch 
dJamneceodsek und Janprvldase, 
go ist 
LL ELI NU NES, 3 
ek sk se kn 9) 
an ý 1 
EE 36) 
as se ae e 
I.K. XXXIV. 
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Hieraus 
mn np 1 ] 
— — — — 
und da mn+np = i 
r., 
se = EE (Ra —r). En 
R, ( ka a) / 


Es ist 
mit Gl. 35) und 36) 


ast sk = E, 


as(1+ A^) — 
T3 
EE 5, 7 38) 
d 
mit Gl. 33) und 37) 
E e T. , 
ba = be — se = i D. (R, — ri) e d (S. — rj) +e] . 
Damit und mit Gl. 34) 
l hs i r4 R, ] R, 
EE Acque uen zu 39 
Si ei AG "Re, HN 3e m 
Ferner ist nach dem Diagramm 
(a s)? = (a b)? + (ha), 
mit Gl. 38) und 34) 
T. 
Wil). e 
po cx) _ E ME 
EB "(nuit Qu Wen] . [bsp 
i ——- 5)? 3 ! — 
" (e ) +e) 14 C 
Hierin Gl. 39) 
E, r fi i 
. = u$ -c0sd. 40 
I R, r, 


Über die Prüfung von Spannungstransformatoren mit dem Spiegel-Elektrodynamo- 
meter liegen nicht so große Betriebserfahrungen vor wie bei den Stromtransformatoren. 
Der Winkel ô ist bei den Spannungstransformatoren im allgemeinen sehr viel kleiner 
als bei den Stromtransformatoren und daher seine Messung weniger wichtig, während 
sich das Übersetzungsverhältnis E,/E, auch mit Voltmetern ziemlich genau bestimmen läßt. 

Es wird sich wohl Gelegenheit geben, über die Meßwiderstände, deren Herstellung 
für sehr hohe Ströme und für sehr hohe Spannungen bekanntlich nicht ganz einfach 
ist, noch zu berichten. 


Abänderungen 
und Vervollständigungen des Zwickyschen Polarkoordinatometers. 
Von 


E. Hammer in Stuttgart. 


Das in d. Zeitschr. 33. S. 02. 1913 besprochene Polarkoordinatometer, wie das Instru- 
ment jetzt genannt wird (D.R.P. 244513), von Geometer J. Zwicky, Langgaß bei 
St. Gallen, Schweiz, ist neuerdings in folgenden Punkten abgeändert worden. Die 
Distanzmesserkonstante (meist 20) ist justierbar gemacht worden; an einem praktisch 
viel gebrauchten Instrument soll in Wochen nicht die geringste Veränderung von C 
nachweisbar gewesen sein, und es kónne jetzt jede Gewühr für die Erhaltung der 
einmal berichtigten Konstanten geleistet werden. Dagegen ist die Einrichtung mehrerer 
Konstanten an demselben Instrument, der Ansicht von S. 57 entsprechend, in der 
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links mit 0; 10, 20, ... 90; 0; 10, 20, ... 90; O beziffert sind, vgl. die Fig. 2. Dieselbe 
Figur zeigt die Prozentteilung c, die von der Mitte aus nach beiden Seiten von 5 zu 
5 Prozent beziffert ist und durch Lupenablesung die Angabe von 0,01 Prozent ermóglicht. 
Auf jedem Standpunkt des Instruments ist nun die Glastafel so einzustellen, daß der 
vertikale Nullstrieh der Prozentteilung c am unteren Rand der Glastafel 5 auf der 
N.N.-Hóhe des Standpunkts steht, z. B. mit Standpunktshöhe H, = 323,4 m im Fall der 
Fig. 2 auf 23,4. Man kann dann die N.N.-Höhe jedes Zielpunkts dadurch ablesen, 
daB der rote Zeigerstrich a auf der der Entfernung entsprechenden Horizontalen der 
Glastafel an der Vertikalteilung dieser Tafel die N.N.-Hóhe angibt, im Beispiel der 
Fig.2 für die Entfernung 64,5 die N.N.-Höhe 39,7, d.h. 339,7 m. Am Transversalen- 
maßstab c gibt endlich, falls es gewünscht wird, der rote a-Strich in bekannter Art 
die Neigung in Prozenten, im Fall der Figur 25,25 Prozent. 

Die Prüfung der richtigen Lage des Hóhenmessers ist einfach; besonders muf 
bei horizontaler Zielung des Fernrohrs die Prozentteilung c reehtwinklig zum roten 
Strich a des Zeigers stehen und dieser mit dem Nullstrich zusammenfallen, was durch 
horizontal- und vertikalwirkende Richtschrauben hergestellt werden kann. Die gefor- 
derte rechtwinklige Lage wird dadurch erkannt, daß eine kleine Punktmarke a vorn 
am Zeiger mit den 100 Prozent-Strichen zu beiden Seiten zusammenfällt. 

Die Höhenablesung an der feinen (1 mm) Teilung von b, ohne die Möglichkeit, 
den abzulesenden Punkt mit Nadel- oder Bleistiftspitze festzuhalten, ist nach der An- 
sicht des Referenten nicht sehr bequem und erfordert jedenfalls einige Zeit bei scharfer 
Anstrengung des Auges. Ich glaube deshalb, daß die Hauptanwendung des Instruments 
nicht die in der Topographie werden, sondern die in der Horizontalmessung bleiben 
wird, wenn auch jetzt die Hóhenbestimmung einfacher auszuführen ist, als wenn 
erst ein Hóhenwinkel abgelesen werden müßte, vgl. S. 59 des im Eingang genannten 
Aufsatzes. Für die Lagemessung aber kann in der Tat das Polarkoordinatometer 
die seither üblichen Methoden in betrüchtlichem Umfang verdrängen, die Polar- 
koordinatenmethode im Vergleich mit der Kleinmessung nach rechtwinkligen Koor- 
dinaten viel mehr zur Geltung bringen, und z. B. auch bei der Zugmessung die direkte 
Messung der Seiten in sehr vielen Fällen entbehrlich machen. Für diese letzte An- 
ordnung teilt mir Herr Zwicky die Ergebnisse einer Probemessung mit, die er im 
Auftrag des Schweizerischen Grundbuchamts unlüngst im Berner Oberland ausgeführt 
hat, und bei der sowohl die Polygonisierung als die Kleinmessung nebst Hóhenmessung 
mit dem Instrument gemacht wurde. Das Messungsgebiet umfafite etwa 32 ha mit 
55 Parzellen und 13 Gebäuden; es sind 17 Züge (darunter 6 Hauptzüge) angelegt 
worden mit Längen zwischen 145 und 581 m. Die Anschlußdifferenzen für diese Züge 
haben sich nach Z. zwischen 1 und 19cm bewegt, die zwei längsten Züge mit 581 
und 539 m und mit je 7 Seiten gaben 14 und 15cm Anschlußdifferenz, die zwei 
kürzesten mit 145 und 171 m mit je 2 Seiten 13 und 4 cm. Hiernach ist kein Zweifel, 
daß die aus meinem ersten Versuch sich ergebende Genauigkeit (m. F. + Wan der 
Entfernung bei der Konstanten 20, vgl. S. 56. 1913) seither bedeutend überholt worden 
ist, wie ja a.a. O. bereits in Aussicht gestellt wurde; sie muß jetzt sogar !/44, der Ent- 
fernung überschreiten, was Zwicky noch in dem von den ersten Verfertigern des 
Instruments, Lummert und Stenzel in Berlin (die Firma ist vor kurzem erloschen), 
ausgegebenen Prospekte annahm. Es kann also jetzt allen Katasteransprüchen in 
Beziehung auf die Genauigkeit sicher Genüge geleistet werden. Dabei war der Zeit- 
aufwand bei jener ersten größeren Probemessung günstig: OL Tag für die Polygon- 
absteckung), für die Polygonmessung und die Einzelpunktbestimmung 6!/; Tage, (für 
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A (4C) in entgegengesetztem Sinn wie die Kreiselachse «, und diese Rotation des Gestells 
dauert noch an, wenn das Gewicht P auf der Unterlage U zur Ruhe gekommen ist. (Etwas 
andere Demonstrationsapparate, in denen ebenso Energie auf das Kreiselgestell übertragen 
wird, hat Herr Rosenbaum in der Zeitschrift „Schiffbau“, XII. Jahrgang 1910, Nr. 4, an- 
gegeben.) Man kann in dieser Anordnung eine Verwirklichung des Archimedischen Punktes 
(doc uos noù or, ...) erblicken, insofern eine Rotation des Gestells G um die Achse AC erzielt 
wird, ohne daß ein nicht mit dem rotierenden System verbundenes Widerlager außerhalb der 
chse AC benötigt wird. Herr Gordon nennt solche Apparate deshalb , Pou-Sto-Mechanismen*. 
Wird die Rotationsfähigkeit des Gestells durch einen Widerstand gefesselt, beispielsweise 
durch Torsion der Aufhängung, so geben solche Pou-Sto-Konstruktionen die Möglichkeit zu 
neuartigen Reguliervorrichtungen gegen Schaukel- oder Kipp-Bewegungen. Die Arbeit 
macht darüber keine Ausführungsangaben, sondern weist zum Schluß nur auf die etwaigen 
Anwendungsgebiete der Pou-Sto-Apparate bzw. der erzwungenen Kreiselprüzessionen hin, 
wie Kippsicherungen von Aeroplanen, Kontrolle der Schiffsneigungen, Chronometrie, 
Hemmungs- und Bremskonstruktionen und Steuermechanismen. Hans Maurer. 


Über die Helligkeitsverteilung im Sonnenspektrum 
nach Messungen an Spektrogrammen. 


Von J. Wilsing. Publik. des Astrophysikal. Observatoriums in Potsdam. Bd. 22. Nr. 66. 1913. 


Der Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Bestimmung der Energieverteilung im 
optisch- photographischen Teile des Sonnenspektrums durch Vergleichung derselben mit der 
Energieverteilung im Spektrum des schwarzen Körpers. 

Sonnenspektrum und Vergleichsspektrum wurden mit derselben Expositionszeit auf 
Panchromatik-Platten von Wratten und Wainright, deren Empfindlichkeit bis 0,7 u reicht, 
nebeneinander aufgenommen, so daß beide Spektren denselben Einflüssen von Reflexion, 
" Absorption und Dispersionsänderungen unterworfen waren. Die notwendige Abschwächung 
des Sonnenlichtes wurde dadurch bewirkt, daß der Spektrograph auf eine von der Sonne 
bestrahlte gleichmäßig matte Kreideplatte gerichtet wurde, für welche durch eingehende 
Versuche festgestellt wurde, daß die relativen Werte des Reflexionskoeffizienten innerhalb 
der Grenzen der Beobachtungsfehler vom Auffalls- und Ausstrahlungswinkel unabhängig sind. 
Was die Abhüngigkeit von der Wellenlünge bei der Reflexion an der Kreide betrifft, so ver- 
ringert sich der Reflexionskoeffizient von 0,824 bei einer Wellenlänge von 0,670 u auf 0,693 
für die Wellenlänge 0,400 u; diese Abweichungen wurden berücksichtigt. 

Ver dem Spalt des Spektrographen waren zwei Nicolprismen mit quadratischen 
geraden Endflächen von 14 mm Seitenlänge angebracht. Durch Drehung des vorderen, 
der Lichtquelle zugewandten Prismas läßt sich gleiche Bildhelligkeit für beliebige Stellen 
der Spektra der von der Kreide reflektierten Sonnenstrahlung und einer Vergleichslicht- 
quelle erreichen. 

Die Spektren der Sonne und des schwarzen Körpers wurden aus Gründen der Erleichterung 
der Versuchstechnik auf das Spektrum einer 50 kerzigen Tantallampe bezogen, deren Licht 
ein Mattglas von 1 cm Durchmesser beleuchtete, und welche sorgfältig auf konstanter Spannung 
erhalten wurde. 

Als schwarzer Körper diente ein elektrisch geheizter Laboratoriumsofen von Heraeus. 
Den Heizstrom lieferte eine Akkumulatorenbatterie, deren Kapazität hinreichte, um die 
Temperatur des Ofens bei einer Stromstärke von 15 bis 16 Ampere auf etwa 1300? C zu 
bringen und während einiger Stunden innerhalb weniger Grade konstant zu erhalten. 

Obgleich die Richtigkeit des Malusschen Gesetzes nicht bezweifelt wird, so gaben ge- 
wisse Unstimmigkeiten in der Intensitätsskala doch Veranlassung zu einer numerischen 
Prüfung des Sinusquadrat- Gesetzes, deren Ergebnis auch für die praktische Photometrie, in 
welcher häufig polarisierende Mittel angewandt werden, von Interesse ist. Diese Versuche 
wurden so angestellt, daß die gleichen Intensitätsmessungen einmal durch Drehung des 
polarisierenden Nicols und das andere Mal durch Änderung der Entfernung der Lichtquelle 
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vorgenommen wurden. Es zeigten sich hierbei Abweichungen, deren Grund auf teilweiser 
Polarisation der von der Tantallampe ausgesandten Strahlung herrührte. Schon Arago hatte 
bemerkt, daß die von glühendem Platin schief ausgesandten Strahlen senkrecht zur Aus- 
strahlungsebene polarisiert seien. Der Polarisationsfaktor ergab sich für die Tantallampe 
aus diesen Messungen zu 0,227. Man kann aber die Wirkung der Polarisation der Licht- 
quelle auf die Messungen mit dem Nicolprisma vollkommen ausschalten, wenn man eine 
Lampe mit zwei gleichen sich senkrecht schneidenden Fäden benutzt. 

Die Schwürzungsmessungen geschahen mit dem Hartmannschen Mikrophotometer. 
Unter Berücksichtigung des Absorptionsverlustes in der Atmosphäre ergaben sich die relativen 
Energiewerte, aus denen die wirkliche Temperatur der Sonnenatmosphäre berechnet wurde, 
d. h. diejenige Temperatur des schwarzen Kórpers, bei welcher die Energiekurve seiner 
Strahlung sich der Energiekurve der Sonnenstrahlung am besten anschließt. Der sich hier- 
aus ergebende Wert war 6060?, welcher sich den von anderen Forschern und nach anderen 
Methoden gefundenen Werten gut anschließt, denn alle sind wenig von 6000? verschieden. 

H. Krüss. 


Einige Verbesserungen am bimetallischen Lamellen-Elektrometer. 
Von W. Michelson. .Meteorlog. Zeitschr. 30. S. 577. 1913. 


Die erste Konstruktion des Michelsonschen direkt zeigenden relativen Aktinometers 
ist in dieser Zeitschr. 28. S. 192. 1505 ausführlich besprochen worden. Die praktischen Er- 
fahrungen, welche inzwischen mit diesem Instrument an verschiedenen Observatorien 
gewonnen wurden, haben zu einer Reihe von Verbesserungen geführt. Äußerlich unter- 
scheidet sich die Neukonstruktion dadurch von der früheren, daß der kupferne Schutz- 
zylinder etwas kürzer gehalten und drehbar in eine starke vertikale Messingscheibe eingesetzt 
ist, welche einen in !/,° geteilten Ring zur Beobachtung der Zenitdistanz der Sonne trägt. 
Die frühere Platin-Silber-Lamelle von 18 »» Lünge ist jetzt durch ein gewalztes Doppelblech 
aus Eisen und Invar von 11»«1,7»«0,5 mm ersetzt; es wird aus einem größeren Vorrat von 
Lamellen ausgesucht. Die bestrahlte Länge beträgt nur 10 mm. Durch die Verkürzung der 
Lamelle ist die Verbiegung durch die Schwerkraft, welche früher zuweilen über 50 Skt. 
betrug, auf etwa den fünften Teil herabgesetzt und der schädliche Einfluß der Windstöße 
verringert. Um genügend große Ausschläge zu erhalten, wurde der Aluminiumzeiger 
entsprechend verlängert; trotzdem ist er leichter als früher, da er gleichzeitig dünner 
gehalten wird. Wohl noch günstiger sind zwei parallele steife Quarzfäden, wie sie von 
anderer Seite benutzt werden. Da das Beleuchtungsfenster aus dem kupfernen Schutzrohr 
in den das Mikroskop tragenden Ring verlegt ist, ragt der Zeiger mit dem Beleuchtungs- 
spiegel und dem feinen Quarzfaden jetzt etwas aus dem Schutzrohr heraus. Der Lamellen- 
halter wird bei der Neukonstruktion von einem Kugelgelenk getragen, das in einen Messing- 
kegel eingepreßt und hier durch eine axiale hohle Schraube festgeklemmt wird. Außerdem 
greifen die beiden Schrauben zur Einstellung des Zeigers auf einen bestimmten Skalenteil 
nicht mehr direkt, sondern durch Vermittlung von zwei Metallprismen an, welche an zwei 
in den Kupferzylinder eingelassenen Federbuchsen befestigt sind. Die Scharfeinstellung erfolgt 
nicht mehr durch Verschiebung des Okulars, sondern des ganzen Mikroskops durch einen 
Trieb. 

Ausgedehnte Versuche haben ergeben daß der Reduktionsfaktor, der durch Vergleich 
mit dem Angstroemschen Kompensations-Pyrheliometer bestimmt wurde, von der Temperatur 
praktisch unabhüngig ist; bei 86 Prozent der Beobachtungen schwankten seine Werte nur 
um + 1 Prozent. 

Um die Temperaturverteilung in der Umgebung der Lamelle gleichmäßiger zu 
gestalten und ihren Abkühlungs-Koeffizienten zu vergrößern, sowie zum Schutz beim Ein- 
setzen und Herausnehmen der Lamelle wurde sie bei einigen Apparaten mit einem innen 
geschwärzten Silberrohr umgeben, das in den Kupferblock konisch eingeschliffen war; doch 
ist diese Einrichtung noch nicht genügend erprobt. Berndt. 
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Eine neue Zentriervorrichtung für Feldmeßinstrumente. 
Von 
Prof. Dr. Löschner in Brünn. 

Sind ausgedehnte scharfe Horizontalwinkelmessungen innerhalb einer festgesetzten, 
engbegrenzten Frist auszuführen und treten hierbei andauernde Luftströmungen auf, 
so machen sich dieselben selbst bei geringer Intensität sehr unangenehm fühlbar, da 
das Zentrieren des Instrumentes längere Zeit in Anspruch nimmt, bei stärkerem Wind 
aber trotz der aufgewendeten Sorgfalt auch an Genauigkeit zu wünschen übrig läßt. 
Diesbezügliche Erfahrungen in windreichen Gegenden führten mich auf den Gedanken, 
die nachfolgend beschriebene einfache und leicht mitführbare optische Zentriervorrichtung 
herstellen zu lassen. Dieselbe besteht aus einem exzentrisch angeordneten, kleinen 
Stampferschen Diopterrohr, welches in einer entsprechend großen Entfernung vom 
Instrumentenmittelpunkt in einer horizontalen Querachse drehbar gelagert ist, und 
dessen Visierlinie vv' (Fig. 1) durch Drehen des 
Diopterträgers (bzw. der Alhidade) um die Stehachse 
des Instrumentes in eine beliebige, diese Achse ent- 
haltende Vertikalebene gebracht werden kann. 

Die Zentrierung des Instrumentes mittels der 
neuen Vorrichtung geschieht in der Weise, daß unter 
Bedachtnahme auf die entsprechend scharfe Horizon- 
tierung des Horizontalkreises das Instrument auf der 
Stativkopfplatte solange verschoben wird, bis die 
Visierlinie v v' des Diopters bei ihrem Einstellen in 
zwei zueinander senkrechte Vertikalebenen stets den 
Bodenpunkt trifft. Die Zentriervorrichtung läßt sich 
vorteilhafterweise auch bei eingehüngtem Senkel ungehindert verwenden. Sie ist ab- 
nehmbar und findet im Instrumentenkasten leicht Platz für ihre Aufbewahrung. 

Mit der Herstellung der Vorrichtung wurde die altbewährte math.- mech. Fein- 
werkstätte Starke & Kammerer in Wien 7 V betraut, welche sich der Aufgabe mit hohem 
Interesse und großer Sorgfalt unterzog. 

Aus der schematischen Fig. 1 ist der Leitgedanke der Konstruktion wohl hin- 
reichend zu entnehmen. 

Um über die erreichbare Genauigkeit beim Zentrieren mit der neuen Vorrichtung 
ein ungefähres Bild geben zu können, habe ich wiederholt unabhängige Zentrierungen 
einerseits mittels Doppelsenkels, andererseits mit Hilfe der neuen Vorrichtung vorge- 
nommen und die dabei vorgekommenen Zentrierfehler durch optische Feinlotung 
nach zwei zu einander senkrechten Richtungen mittels seitlich aufgestellter Theodolite 
ermittelt. Das Instrument, welches immer wieder zentriert wurde, war der Mikro- 
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Fig. 1. 
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den Spalten 4 die nach beendeter Fernrohrlotung noch mittels der neuen Zentrier- 
vorrichtung erhaltenen Kontrollablesungen eingetragen, wobei naturgemäß die Zehntel- 
millimeter als Schätzungsgrößen aufzufassen sind. 
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Aus den beiden Zentrierfehler- Koordinaten f, und / y die unmittelbar aus den 
Beobachtungen fließen, ergeben sich durch Ausrechnung von f= VSE die in den 
nachfolgenden zwei Tabellen III und IV zusammengestellten „Linearen Gesamtfehler in 
der Zentrierung“. 

Um einen Anhaltspunkt über die bei den Versuchen eingehaltene Lothöhe zu 
geben, sei bemerkt, daß der Horizontalkreis des Zentrierungsinstrumentes stets ungefähr 
1,20 m über den Boden zu liegen kam; die für die Horizontierung verwendete Reiter- 
libelle lag 30 cm höher, der Aufhängepunkt des Senkels 20 cm tiefer. l 

Aus der Tabelle III geht hervor, daß der mittlere lineare Gesamtfehler für 
sorgfältige Zentrierung eines Theodolits mit dem Doppelsenkel bei gewöhnlicher Instrumenten- 
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eine Stengel- oder eine Federschraube hergestellt ist, an deren unterem Ende in einem Oehr 
ein Schnurlot hängt, höchstens bis auf 5 mm verbürgen kann und daß es überdies bei einigem 
Luftzuge schwer ist, das Lot mit Sicherheit zum Einspielen zu bringen. Er verwendete des- 
halb bei der Stadtvermessung in Leipzig das nach ihm benannte Zentrierinstrument mit 
Fernrohr von vier- bigfünfmaliger Vergrößerung. Die Libellen hatten bei diesem Instrumente 
eine Empfindlichkeit von 33" auf 1 mm Blasenausschlag, weil Nagel bei einer Lothóhe von 
1 m die Zentriergenauigkeit von 0,1 mm einhalten wollte. 


Zur Zentrierung mit unserer neuen Zentriervorrichtung sei bemerkt, das man 
daran denken könnte, durch Anwendung eines Fernröhrchens an Stelle des Diopters 
die Genauigkeit noch zu erhöhen. Doch wäre dann die Vorrichtung nicht mehr so 
einfach und billig und entspräche auch nicht mehr meiner Absicht, hauptsächlich für 
solche häufig vorkommende Horizontalwinkelmessungen, die keinen Aufschub erleiden 
dürfen und selbst bei bewegter Luft, wo das Schnurlot stark pendelt, ausgeführt werden 
müssen, einen einfachen Ersatz für das Schnurlot anzugeben, der selbst bei stärkeren 
Luftströmungen ebenso genau arbeitet wie der Senkel in ruhiger Luft. 

Daß durch die Versuchsmessungen für die neue Zentriervorrichtung eine dreimal 
so große Genauigkeit als für die bei ruhiger Luft durchgeführte gewöhnliche Senkel- 
zentrierung nachgewiesen erscheint, vermag wohl zu überraschen und ist nicht zuletzt 
auf die Exaktheit der Ausführung und auf die Berücksichtigung all meiner Wünsche 
seitens des math.-mech. Instituts zurückzuführen. Besondern Wert legte ich darauf, 
daß das Fadenkreuz im Diopterröhrchen ziemlich fein erscheint!) und daß das Okular- 
loch des Diopters einen geringen Durchmesser, nämlich nur 1 mm, aufweist; letzteres, 
weil ich die Erfahrung machte, daß bei größerem Durchmesser des Okularlochs durch 
Bewegen des Auges eine störende Parallaxe und somit eine Unsicherheit in der 
Beobachtung des Bodenpunktes auftritt, die allerdings bci nicht zu großem Okular- 
loch (etwa noch bei 4 mm) durch vollkommen ruhige Haltung und Einstellung des 
Auges ziemlich unschädlich gemacht werden kann. Daß es bei Anwendung eines 
Stampferschen Diopters in erster Linie notwendig ist, das Auge des Beobachters, 
wenn es nicht normalsichtig ist, durch Brillen zu korrigieren, ist bekannt. 

Die neue Zentriervorrichtung soll zwecks Ermöglichung möglichst flotter und 
bequemer Arbeit die Bedingung erfüllen, daß die Visierlinie des Diopters beim Auf- 
und Niederkippen in einer Ebene liegt, die auch die vertikale Stebachse des zu 
zentrierenden Instrumentes enthält; und zwar soll diese Bedingung bei allen Lagen 
der vertikalen Visierebene erfüllt sein. Um zu sehen, ob diese Bedingung erfüllt ist, 
wird zunächst die nach abwiirts verlängert gedachte Instrumentenachse durch einen 
Senkel gekennzeichnet, sodann die Dioptervisur auf die Senkelspitze scharf eingestellt 
und erstens nachgesehen, ob beim allmählichen Drehen der Alhidade bis um 360°, 
womit nämlich gleichzeitig auch das Diopter gedreht wird, die Dioptervisur stets auf 
der Senkelspitze verbleibt. (Es genügt natürlich auch, das Diopter in vier von ein- 
ander um je 90° abweichende Stellungen zu bringen.) Zweitens ist nachzusehen, ob die 
Dioptervisur beim Auf- und Niederkippen stetsaufder Senkelvertikalen verbleibt, wodurch 
nachgewiesen wird, daß die Kippachse des Diopters horizontal, also senkrecht zur 
vertikalen, den Instrumentenmittelpunkt enthaltenden Visierebene ist; denn es kann, 
wie Fig. 4 zeigt, trotz schrüger Lage der Kippachse die Visur beim allmühlichen 
Drehen der Alhidade und des Diopters bis um 360? stets auf der Senkelspitze ver- 


————— — 


ID Das Fadenkreuz kann als Vertikal- und Horizontalfaden oder in Form eines Andreaskreuzes 
angeordnet sein; ersteres ist vorteilhafter. 
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bleiben. Die Dioptervisur würde dann für die betreffende Instrumentenhöhe zufällig 
auf die Projektion des Instrumentenmittelpunktes weisen, würde aber bei einer andern 
Instrumentenhöhe nicht mehr diese Projektion treffen. (Vgl. wieder Fig. 4.) 

Erweist sich die Bedingung der Zentriervorrichtung als nicht erfüllt, so können 
zwei charakteristische Fälle unterschieden werden: 

a) Der Dioptertrüger ist exzentrisch angeordnet, die Visur liegt aber genau in 
der durch den exzentrischen Arm gelegten vertikalen Ebene (Fig. 5). Beim Drehen 
der Alhidade samt dem Diopter um 180° kommt, wie die Fig. 5 zeigt, der doppelte 
Fehler zum Ausdruck und kónnte derselbe durch eine Parallelverschiebung der 
Visur beseitigt werden. 

b) Der Dioptertrüger ist zwar zentrisch, die Visur weicht aber beim Auf- und 
Niederkippen von der durch den Dioptertrüger gelegten Vertikalebene ab. Dies kann 
sowohl bei horizontaler, als auch bei geneigter Kippachse des Diopters vorkommen; 





Fig. 4. Fig. 5. Fig. 6. 


im ersten Falle, wo die Visur nicht senkrecht zur horizontalen Kippachse steht, könnte 
der Fehler dureh eine Drehung der Visierlinie in horizontalem Sinne, im zweiten 
Falle aber durch die Horizontalstellung der Kippachse beseitigt werden. In beiden 
Fällen kommt, wie Fig. 6 veranschaulicht, durch Drehen der Alhidade samt dem 
Diopter um 180? der doppelte Fehler zum Ausdruck. 

Es ist nun garnicht notwendig, mit ängstlicher Sorgfalt auf die Rektifikation 
der Vorrichtung bedacht zu sein: denn es läßt sich, wie aus den Fig. 5 und 6 hervor- 
geht, die Zentrierung des Theodolits auch mit fehlerhaft angeordneter oder unbe- 
riehtigter Zentriervorrichtung scharf ausführen. Die etwaigen Fehler kommen durch 
das Visieren in diametralen Lagen stets verdoppelt zum Ausdruck und man hat 
lediglich darauf zu sehen, daß die Dioptervisur beidemale gleich weit vom Boden- 
punkt, über welchem zu zentrieren ist, abweicht, und zwar (wie die Figuren 5 und 6 
angeben) beim Hineinsehen ins Diopter stets zur gleichen Seite, entweder beidemale 
links (7) oder beidemale rechts (r). (Zwecks Ermöglichung rascher und genauer Ver- 
gleichung der beiderseitigen Abstände kann man während der Zentrierung mit nicht 
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berichtigter Vorrichtung etwa einen kleinen Millimetermaßstab benützen, der senk- 
recht zur Beobachtungsrichtung mit einem Teilstrich an den Bodenpunkt angelegt 
wird.) 

Es ergibt sich weiter von selbst, daß man nicht nur mit vollends ungeprüfter 
und unberichtigter Vorrichtung richtig zentrieren kann, sondern die Vorrichtung auch 
ohne Verwendung eines Senkels untersuchen und berichtigen kann. Weicht die Visur 
beim diametralen Anvisieren stets nach der gleichen Seite des Bodenpunktes P, und 
zwar um gleiche Beträge ab (wie dies die Fig. 5 und 6 angeben), so zeigt dies an, 
daß die Zentriervorrichtung nicht berichtigt ist, daß aber das Instrument vollkommen 
richtig zentriert ist. Weicht hingegen die Visur beim diametralen Anvisieren nach 
verschiedenen Seiten des Bodenpunktes P (z. B. das einemal links, das anderemal rechts, 


A wie es Fig. 7 angibt) um das gleiche Maß ab, so zeigt 
, dies an, daß die Zentriervorrichtung richtig ist, daß 


Der Vorteil, den man beim Zentrieren mit berichtigter 
Zentriervorrichtung hat, besteht darin, daß auf den Boden- 
punkt selbst eingestellt und zentriert werden kann, was 
naturgemäß einfacher und bequemer erscheint als den 
Bodenpunkt in den Mittelpunkt des von der Visur beim 
Drehen um 360° auf dem Boden beschriebenen Kreises 
hineinzuzentrieren, wie dies bei unberichtigter Zentrier- 
vorrichtung geschehen muß. Doch ist diese Arbeit tat- 
sächlich nicht etwa schwerfällig ausführbar, wie es für 
den ersten Augenblick erscheinen mag. Es ist zudem 
eine gleich große Genauigkeit erreichbar, wie dies die 
Beobachtungen 15’ und 16' Tab. (II) zeigen, wo absichtlich 
mit grob verstelltem Diopter gearbeitet wurde und zwar 
derart, daß der Bodenpunkt in den Mittelpunkt eines 
von der Visur beschriebenen Kreises von 10,5 bzw. 14 mm 
Halbmesser zu bringen war. Der Umstand, daß bei unberichtigter Zentriervorrichtung 
zwei gekreuzte Diametralvisuren (also zusammen vier Visuren) genommen werden 
müssen, während bei berichtigter Zentriervorrichtung zwei einfache Kreuzvisuren 
genügen, gibt keinen schwerwiegenden Vorteil, da ja für sorgfältigere Feinzentrierungen 
die Durchführung von Diametralvisuren, die auch etwaige kleine Fehler der Zentrier- 
vorrichtung zu eliminieren gestatten, zum mindesten als Kontrolle stets zu em- 
pfehlen sind. 

Bemerkenswert ist schließlich, daß die neue Zentriervorrichtung für verhältnis- 
mäßig geringe Kosten an den üblichen Winkelmeßinstrumenten der verschiedenen Werk- 
stätten sich auch nachträglich anbringen läßt und daß sie im Gegensatze zu den 
festen Loten dem Winde keine Angriffsfläche unterhalb des Instrumentes bietet. 


Brünn, im April 1914. 


W aber das Instrument noch nicht richtig zentriert ist. 
| 
| 
| 
| 
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Über die Ausmessung von Stereophotogrammen 


mit dem Stereokomparator Form D von Zeiss-Pulfrich. 
Von 
K. Ltüidemann in Freiberg i. S. 

Der Ausmessung der Platten im stereophotogrammetrischen Meßverfahren geschieht 
bekanntlich mit Hilfe des von den Zeissschen Werkstütten nach den Angaben von 
C. Pulfrich gebauten Stereokomparators!) so, daß die Bildkoordinaten X, und y, auf 
der linken Platte bestimmt werden, und daß ferner der Wert a -= z,— 4, ermittelt wird. 
Die Einrichtung des Stereokomparators erlaubt es, diese Xj, y, und a unmittelbar an 
den Maßstäben oder an der Mefischraube des Instruments abzulesen. Unter a versteht 
man also die Differenz der beiden Bildpunktkoordinaten z und zr, einen Wert, den 
man nach dem Vorgange von Pulfrich als ,stereoskopische Parallaxe“ oder kurz als 
„Parallaxe“?) bezeichnet. Nennt man die Grundlinie der Aufnahme D. die Objektiv- 
brennweite des Stereo-Phototheodolits f, die Punktentfernung E, und die Punktkoor- 
dinaten X, und Y, so hat man die bekannten Beziehungen: 


E, BL X ss BL vn — BÄI. 
a a a 


Aus diesen Formeln ersieht man ohne weiteres, daß man, um die mittleren Fehler 
kennen zu lernen, welche die E,, X, und Y, entstellen, zunächst die bei der Ermittlung 
von z,, y, und a zu erwartenden mittleren Fehler m,, m, und m, ermitteln muß. 

Man kann selbstverständlich die A, und y, aus der linken Bildplatte auch ohne 
Benutzung des Stereokomparators durch irgendeine Meßvorrichtung?) entnehmen, jedoch 
würde man dann die vorhandenen Einrichtungen des Stereokomparators nicht aus- 
nutzen, was nicht zweckmäßig und wirtschaftlich wäre. 

In seiner umfassenden Arbeit über „Die geometrische Theorie der Stereophoto- 
grammetrie“t) geht Fr. Schilling auf grund der neuesten physiologischen Anschauungen 
ein auf die Genauigkeit des stereoskopischen Sehens mit den beiden menschlichen Augen 
und leitet daraus eine Fehlertheorie für die Ausmessung mit dem Stereokomparator 
ab, soweit die beschrünkte Sehschürfe der menschlichen Augen hierbei in betracht 
kommt). Er beschreibt den zumeist für die Auswertung stereophotogrammetrischer*) 


D Für „Stereokomparator“ schlägt Herz in seiner Arbeit „Die Photogrammetrie im Dienste der 
Astronomie“ im Arch. f. Photogramm. 1. S. 240. 1909 den Ausdruck ,Raumbildausmesser^ vor. 

2) Seliger willin seinem Buch „Die stereoskopische MeBmethode in der Praxis“ Bd.I. (Berlin 1911) 
für ,Parallaxe^ den Ausdruck ,Bilddifferenz* setzen (S. 120). 

3) Siehe hierzu Dokulil, Neue Instrumente für die photogrammetrische Aufnahme von Baudenk- 
mälern, Arch. f. Photogramm. 2. S. 185. 1911 (Photokoordinatometer); bei dem in dieser Zeitschr. 34. 
S. 11—13. 1914 beschriebenen Komparator der Société Genevoise usw. gestatten Schraubenmikroskope 
eine Ablesung auf 1 u. 

*) Zeitschr. f. Vermess. 40. S. 637—650, 669—682, 701—712, 725—734, 757—763. 782—728, 
S. 809—823. 1911. 

5) Schilling, aa O, S. 638. 

6) Eine Untersuchung der Einrichtungen eines zu der Ausmessung astronomischer Stereophoto- 
gramme bestimmten Stereokomparators konnte aus Mangel an Zeit nicht stattfinden. Man vgl. hierzu 
z. B. Wolf, Die Verwendung des Stereokomparators in der Astronomie, Astronom. Nachr. Nr. 3749. 157. 
S. 81—86. 1901/02. 

Pulfrich, Über die bis jetzt mit dem Stereo-Komparator aut astronomischen Gebiet erhaltenen 
Versuchsergebnisse. Vierteljahrsschr. d. Astronom. Gesellsch. 37. S. 211—219. 1902. — Pulfrich, Auf- 
findung eines neuen Planeten 1899 J F mit Hilfe des Stereo-Komparators. Astronom. Nachr. Nr. 3797. 
159. S. 83, 84. 1902. — Pulfrich, Bemerkungen, telesternoskopische Meteoraufnahmen betreffend. 
Astronom Nachr. 2805. 159. S. 205—208. 1902. 
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Aufnahmen zu topographischen Zwecken bestimmten, für die Plattengrößen 9 »« 12 cm 
eingerichteten Stereokomparator Form D, der eine sechsfache Okularvergrößerung 
besitzt!) Die Nonieneinheit der Teilungen für die r, und y, beträgt 0,02 mm, die 
Einheit der a-Teilung auf der Trommel der Parallaxenschraube 0,01 mm; „die Hältte 
des ersten Wertes und die Zehntel des zweiten lassen sich noch gut schätzen“?). 

Ganz allgemein ist die Richtigkeit der Entnahme von irgendwelchen Werten aus 
Platten, die in den Stereokomparator richtig eingelegt gedacht sind, in der Haupt- 
sache abhängig von folgenden Umständen. 


I. Fehler aus der Platte selbst. 


Mehr oder minder feines Korn der photographischen Platte; 

ungenügende Ebenheit der einzelnen Platte; 

verschiedene Dicke der beiden Platten eines Paares; 

Deutlichkeit der Bilder; 

Form des zu bestimmenden Punktes und seine Lage; 

Veränderung der Platten durch die Temperatur während der Ausmessung. 


ae, Dr 


m 


II. Fehler aus dem Stereokomparator. 
Fehler der Parallaxenschraube; 
toter Gang der Parallaxenschraube; 
Veränderung des Stereokomparators durch die Temperatur; 
Verschiedene Hóhe der Plattenlager; 
Nieht genau horizontales Aufliegen der einen Platte oder beider Platten auf 
den Plattenlagern. 

III. Fehler aus dem Umfang der monokularen und binokularen Sehschärfe des 
Beobachters?). 

Alle diese unter I und II genannten Fehlerquellen scheidet Schilling 
bei seinen Untersuchungen über die Genauigkeit der Ausmessung der Lage eines 
Raumpunktes aus und beschränkt sich auf die Fehler, die sich aus der beschränkten 
monokularen und binokularen Sehschärfe bei der Ausmessung ergaben. Demgemäß 
untersucht er, welche „absolut größten Werte |A4x,|, [4y |, 144]9 für die (positiven 
oder negativen) Fehler bei der Bestimmung der Größen z,, yı, a*) sich etwa angeben 
lassen“ 5). 

Unter bestimmten Voraussetzungen errechnet Schilling für den erwähnten 
Stereokomparator 


u A ges 


| sri | = |f 4y | = 0,024 mm, 
| a| = 0,006 mm5). 


Es ist nun von großem Interesse, diese absolut größten Werte |d xl, [áy |; |da] 
zu vergleichen mit den mittleren Fehlern m,, m,, m,, welche das Ergebnis aller bei 
der Plattenausmessung auf dem Stereokomparator auftretenden Fehlereinflüsse sind, 


1) Schilling, a. a. O., S. 725—726. Abb. 30. Beschreibung und Abbilduog z. B. auch bei 
Eggert, Neuere Instrumente für Stereophotogrammetrie, Zeitschr. f. Vermess. 87. S. 432—436. 1908. 
Abb.5. Ferner Pulfrich, Das Stereo- Mikrometer. Arch. f. Photogramm. 2. S. 150. 1911 Abb. 3. 

2) Schilling, a. a. O., S. 728. 

3) Nicht jeder Mensch, der beide Augen besitzt, kann stereoskopisch sehen. Man beachte neben 
den Untersuchungen von Pulfrich auch Grützner, Einige Versuche über stereoskopisches Sehen. 
Pflügers Arch. f. Physiologie 99. S. 525—552. 1902. 

*) Schilling setzt X, für a, | 4z,| für | Ja. 

5) Schilling, a. a. O., S. 790. 

6) Schilling, a.a. O., S. 811. Man beachte dazu S.682. 
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wobei natürlich der Hauptwert auf den mittleren Fehler der Parallaxenmessung zu 
legen ist. Pulfrich bezeichnet in seiner großen Arbeit „Über neuere Anwendungen der 
Stereoskopie und über einen hierfür bestimmten Stereo-Komparator"!) m, = + 0,01 mm 
als den „linearen Grenzwert der Tiefenunterscheidung“?), bemerkt jedoch, daß das 
nur ein mittlerer und abgerundeter Wert sei, den Beobachter mit gutem stereoskopischen 
Sehvermógen leicht bis auf !/;, also ~ 0,002 mm herabdrücken könnten. Die Genauigkeits- 
grenze für x, und y, sei durch die Ablesegenauigkeit der beiden Nonien der Meßstäbe 
auf + 0,1 mm bemessen?). 


An anderen Stellen sagt Pulfrich, daß bei vierfacher Vergrößerung der Wert a 
als bis auf 0,01 mm genau anzusehen sei* und daß die praktisch erreichbare 
Genauigkeit der Parallaxenmessung 0,01 mm betrage?) Andererseits läßt Pulfrich 
keinen Zweifel darüber, daB er m, = +0,01 mm, wie gesagt, nur als Näherungs- oder 
richtiger als einen allgemeinen Durchschnittswert aufgefaßt wissen will, denn in seiner 
Abhandlung über „Das Stereomikrometer, ein Apparat zur Demonstration der Wirkungs- 
weise des Stereokomparators“ gibt er 

m, = 0,05 mn, 
m, = m, = + 0,02 mm, 
an als Fehlerwerte, welche „der Leistungsfähigkeit der Phototheodolite und des Stereo- 
komparators“ entsprechen®). Ferner wird den Fehlerberechnungen bei Ausmessungen 
mit dem Stereometer?) zugrunde gelegt 
m, = +0,01 nn, 
m, = m, = +0,05 mn, 
wenn der Beobachter über ein gutes Sehvermögen verfügt, die Platten eben und die 
Bilder gut sind. 


Pulfrich hält also m, = + 0,002 mmn, 


m, =m, + 0.02 mm, 
für erreichbare mittlere Fehler. 

Auch v. Hübl?!) sagt, daß bei sechsfacher Vergrößerung die Parallaxenmessung 
auf + 0,01 mm genau vorgenommen werden könne, daß dieser Wert aber „an die 
Genauigkeit der Einstellung des Terrainpunktes an die Raummarke keine übertriebenen 
Forderungen stellt". 

Weiter betont v. Hübl’) die große Wichtigkeit, die Genauigkeit der Parallaxen- 
bestimmung kennen zu lernen, „und zwar jene Genauigkeit, die sich mit Einschluß 


1) Diese Zeitschr. 22. S. 65, 133, 178, 229. 1902. 
?) Pulfrich, a. a. O., SS. 141. Hierbei ist sechsfache Vergrößerung angenommen. 
3) Pulfrich, a. a. O., S. 189. 
3) Pulfrich, Über einen Versuch zur praktischen Erprobung der Stereo-Photogrammetrie für 
die Zwecke der Topographie, diese Zeitschr. 23. S. 323. 1903; auch S. 330 (Stereo-Komparator Form IT). 

5) Pulfrich, Über die Anwendung des Stereo-Komparators für die Zwecke der topographischen 
Punktbestimmung. Diese Zeitschr. 24. S. 55. 1904. Auch „Über den Gebrauch der von mir angegebenen 
Hilfsmittel für die Kartierung bei stereophotogrammetrischen Aufnahmen.* Arch. f. Photogramm. 2. 
8.75. 1911, sowie „Über die Ausmessung stereophotogrammetrischer Küstenaufnahmen vom Schiff aus.“ 
Diese Zeitschr. 28. S. 319. 1908. (Anm. 1) für Stereokomparator Form C, und an anderen Stellen. 

6) Arch. f. Photogramm. 2. S. 158. 1911. 

1) Pulfrich, Über ein neues Verfahren der Kórpermessung, Arch. f. Optik S. 52. 1907. Hier 
bezeichnete P. m, = +0,01 mm als „Maximalfehler“. 

*) Die Stereophotogrammetrie. Mitt. d. K.'K. Militär-Geograph. Inst. 22. S. 148. 1902. 

3) Die stereophotogrammetrischen Terrainaufnahmen. Mitt. d. K. K. Militür- Geograph. Inst. 28. 
S. 188. 1903. 
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der Justierungsfehler, der Mängel des Komparators usw. beim Ausmessen verschiedener 
Terrainpunkte auf Landschaftsnegativen von durchschnittlicher Beschaffenheit er- 
zielen läßt“. 

Eine große Reihe von Versuchen führt v. Hübl zu dem Ergebnis, daß bei un- 
veränderter Justierung und gleichmäßiger Temperatur „man bei Einstellung derselben 
Terrainpunkte meist keinen größeren Differenzen als 0,01 mm“ begegnet. „Nur bei 
für das Einstellen ungünstigen Objekten, die als Ausnahme gelten müssen, erhöhen 
sich die Differenzen auf das zwei- bis dreifache.“ Arbeitet man mit der genügenden 
Vorsicht, „so hat man, auch mit Berücksichtigung der ungünstig einzustellenden 
Terrainpunkte, die oft nicht zu entbehren sind, keinen größeren Fehler als + 0,01 mm 
zu erwarten"!) m, und m, werden kaum größer sein als + 0,05 mm. 

Man begegnet der Angabe m, = +0,01 weiterhin fast allgemein in theoreti- 
schen?) Abhandlungen und in Mitteilungen über praktische?) Arbeiten. 

Auch die von dem Institut Stereographik in Wien herausgegebenen übersichtlichen 
zeichnerischen Darstellungen zur Ermittlung der Längen der Grundlinien der Auf- 
nahme rechnen mit m, = +0,01 mmt). Dock’) unterscheidet eine „maximale“ und 
eine „normale Genauigkeit“ in mz, my, m, und bewertet diese so: 


Ma maximal 0,001 mm normal 0,01 mm; 
My " 0,01 mm „ 0,1 mn; 
m, " 0,01 mm »„ UL mm. 


Planmäßige Messungen zur Ermittlung von mz, m, und m, sind anscheinend nur 
in geringem Maße ausgeführt. Die Ergebnisse der Untersuchungen von v. Hübl sind 
bereits mitgeteilt. Scheck®) gibt für m, Folgendes an: „Aus der Reihe meiner eigenen 


De, Hübl rechnet demgemäß weiterhin mit m, = +0,01 mm; s. Beiträge zur Stereophoto- 
grammetrie. Mitt. d. K. K. Militär-Geograh. Inst. 24. S. 143. 1904. 

2) Doležal rechnet in seiner Arbeit „Genauigkeit und Prüfung einer stereophotogrammetrischen 
Aufnahme“ (Österr. Zeitschr. f. Vermess. 5. S. 171. 1907) mit m, = m, = + 0,1 mm, m a = + 0,01 mm. 
Ebenso in „Ein Beitrag zur Stereophotogrammetrie“, Arch. f. Photogramm. 1. S. 122. 1909, und in 
Hartner-Wastler-Dolezal „Hand und Lehrbuch der niederen Geodäsie“ 10. Aufl. Bd. II. (Wien 1910) 
S. 503. 

Finsterwalder im Abschnitt „Photographische Aufnahmen“ im Kalender für Vermessungswesen 
und Kulturtechnik von Jordan-Schlebach-Müller, Teil III; 1914. S. 168. 

Hartwig, Das Stereoskop und seine Anwendungen (Leipzig 1907) S. 62. 

Schilling. Handbuch der Stereoskopie (Leipzig 1910) S. 22. 

Dokulil, Die stereophotogrammetrischen Instrumente der Fa. Carl Zeiss in Jena in Dr 
Mechaniker 16. S. 246. 1908 sagt: „So ist es möglich, die stereoskopische Parallaxe bis auf 0,001 mm 
zu messen. 

3) Seliger, Topographische Triangulation durch Stereophotogrammetrie. Zeitschr. f. Vermess. 34. 
8.379. 1905. m, = m, = + 0,05 mm, m, = +0,01 mm. 

Derselbe, a. a. O., S. 395: m, und m, kann durch geeignete Maßnahmen auf + 0,01 mm herab- 
gesetzt werden. | 

Truck, Die stereophotogrammetrische MeBmethode und ihre Anwendung auf Eisenbahnbau- 
vorarbeiten. Zeitschr. f. Vermess. 35. S. 350. 1906. Er sagt jedoch in „Durchführung der Rekognos 
zierungen und Auswahl der Standlinien bei stereophotogrammetrischen Terrainaufnahmen für Ingenieur- 
zwecke“. Zeitschr. f. Vermess. 38. S. 622. 1909.: „Bei Ausmessung verhältnismäßig naher und charak- 
teristischer Objekte wird ma = + 0,005 mm angenommen“. 

Lüscher, Beispiel einer stereophotogrammetischen Geländeaufnahme aus der Praxis. Arch. 
f. Photogramm. 8. S. 19. 1913. 

*) Siehe Zeitschr. f. Vermess. 42. S. 954, 955. 1913. 

5) Dock, Photogrammetrie und Stereophotogrammetrie (Berlin und Leipzig 1913) S. 102. 

6) Scheck, Einfache und stereoskopische Bildmessung im reinen Felsgebiet (München 1912) S. 35. 
(Landeskundliche Forschungen: herausgegeben von der Geographischen Gesellsch. in München, Heft 14. 
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Beobachtungen, sowie aus Versuchen, welche ich im Laufe der Arbeiten mit einer 
Reihe von Personen durchführte, ergab sich, daß 0,01 mm sowohl im monokularen wie 
stereoskopischen Einstellen mit Sicherheit erreicht wird. Bruchteile in jaa mm können 
von besonders für stereoskopisches Sehen befähigten Personen wohl noch erreicht 
werden.“ 

Seliger!) macht Mitteilungen über die je fünfmalige Ermittlung der Parallaxe 
von 6 Punkten und bezeichnet die Ergebnisse als die „Leistung eines guten Augen- 
paares bei der Messung von Bilddifferenzen aus guten Bildern (auf Chromo-Isolar- SES 
platten) unter sechsfacher linearer Vergrößerung derselben.“ 


Aus den angegebenen Zahlen findet man, ausgedrückt in mm und y: 


Mittel aus fünffacher Messung mm 11,601 17,359 5,060 4,984 5,023 5,036 
Größte Abweichung einer 
Beobachtung gegen das Mittel u 2 3 2 2 3 1 
Größte Abweichung zweier 
Beobachtungen gegeneinander?) u 3 4 4 4 5 
m?) u 1,2 1,7 14 1,6 19 0. 


Für günstige Verhältnisse ist hier also als Mittelwert gewonnen 
ma = + 1,4 u. 


Um festzustellen, welchen Durchschnittswert von mz, m, und m, man bei prak- 
tischen Messungen wirklich annehmen muß, habe ich im September 1913 während des 
5. Ferienlehrganges in Stereophotogrammetrie?) in Jena Untersuchungen angestellt, 
deren Ergebnisse den Anspruch erheben können, als Mittelwerte angesehen zu werden. 

Benutzt wurde der Stereokomparator Nr. 6709 von der oben beschriebenen Form D 
mit sechsfacher linearer Bildvergrößerung. Die Teilung für X, wurde mit einer etwa 
dreifach, die für y, mit einer etwa zweifach vergrößernden Lupe abgelesen. Die Ein- 
stellungen geschahen mit der Genauigkeit, die man bei praktischen Ausmessungen an- 
zuwenden pflegt, von dem Verf., als dieser im ganzen etwa 6 Stunden am Stereokom- 
parator gearbeitet hatte, während der Freistunden des Lehrganges, also unter wenig 
günstigen äußeren Umständen. 

Die Platten von 9 12 cm Größe waren Spiegelglas-Chromo-Isolar-Platten und 
zwar Negative; sie entstammten einer von den Teilnehmern des Lehrganges bei Löb- 
stedt zu Ingenieurzwecken vorgenommenen Aufnahme mit dem gebräuchlichen Feld- 
Phototheodoliten Form B von Zeiss. 

Es wurde eine Reibe von Gegenstünden, welche auf den Platten erschienen, 
ie 10mal mit dem Stereokomparator ausgemessen und zwar wurden die Punkte gleicher 
Art so gewählt, daß sie in ihrer Darstellung, Erkennbarkeit und damit maßlicher 
Erfaßbarkeit möglichst verschieden waren. Ungünstige Geländepunkte wurden nicht 
gescheut. Die „Marken im Gelände“ waren vorher aufgestellte Tafeln mit Keilziel, 
die zur Prüfung der Aufnahmegenauigkeit verwendet wurden. Aus je 10 Einstellungen 
bzw. Ablesungen wurde alsdann der mittlere Fehler berechnet. Die ganze Arbeit 
wurde mit einem zweiten Plattenpaar wiederholt, jedoch sind absichtlich nicht über- 
all dieselben Punkte verwendet worden. Die Ergebnisse der Untersuchung sind in 
den Tafeln 1 und 2 zusammengestellt. 


!) Seliger: Die stereoskopische Meßmethode in der Praxis Bd. I. (Berlin 1911) S. 128-129. 
7) Vom Verfasser berechnet. 
3) Siehe Zeitschr. f. Vermess. 42. S. 951. 1913. 
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Tafel 1. 

















Gegenstand 


1 Marke im Gelände . . . . . 2 2 2 20.0 
2 dos - paepe et 
3 o nn enean e 28 E Men A6 
4 dön e Aë Ze ae, er E 
5 GO: 3. an ee PIU NS 
6 Mose. ua: dere ee ae NR MD ee 
7 dos vi, en ee a NET E a he 
8 Zaunpfahl ... 2... 2 2 2 2 . . 
9 Wegeknick. onu 
10 de > oe € a Xe er e A 
11 Wegekante . ............. 
12 los ruban RS x eno ee daa ouk fer cue Z 
13 dos ' Lo 
14 Buschwaldgrenze . . . . . . . . . . .. 
15 dO. ' uuo wed dXX YR 
16 Grenzrainknick . . .......... 
17 Grenzrain . . . . 2 2 .. nn. 
18 dU... Ed ws V eoe ous etl ye GREAT 6 
19 Geländepunkt . . . .... ...... 
20 TS 
21 dO. meg ENEE 
22 dos. ee e EE 
23 Ba EE 
24 leg ege e Ue MIN Sie 
25 dö Lët A ee an erden 





Aus den beiden Tafeln ergaben sich folgende Werte 


m, + 1,8 -- 1,8 im Mittel + 1,8 u, 
m, -- 1,8 $ 8,8 » » + 8,3 A5 
mn, 4 1,8 + 8,7 $ » ` Lk Bän, 


Es ist nun zunächst zu prüfen, welchen Fehlerquellen, abgesehen von denjenigen 
der beschränkten monokularen und binokularen Sehschärfe, die vorstehenden Fehler- 
werte ihr Entstehen verdanken. 

Das mehr oder minder feine Korn der photographischen Platte spielt hier keine 
Rolle. Allgemein hat man die Wahl des Plattenkornes in der Hand. Man wird auch 
dafür sorgen, daß die Platten cben!) und diejenigen eines Paares von gleicher Dicke 
sind. Die Bilder waren klar; die Gegenstände gut zu erkennen. Verschiedenheiten 
in der Ausgeprügtheit der ausgemessenen Punkte lassen sich in den beiden Tafeln 
deutlich erkennen. Die jetzige Gestalt der Einstellmarke (ein Ballon mit anhängen- 
dem Kreuz?) ist für die Einstellung gut geeignet. 

Auch die Veränderung der Platten durch die Temperatur während der Aus- 
messung spielt keine Rolle; es ist das eine Fehlerquelle, die man ebenso wie den 


!) Fuchs, Nivellement photogrammetrischer Platte. Arch. f. Photogramm. 1. S. 112—114. 1909; 
auch Seliger, Die stereoskopische Meßmethode usw., Bd. I. S. 212. 

2) Abb. s. Archiv für Optik 1. 8.55. 1107 (Abb. T); auch Der Landmesser 2. S. 999. 1914 (Abb. 6); 
diese Zeitschr. 84. S. 221. 1914. 
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Tafel 2. 

Lid. Gegenstand | Ma | ut. | My 

Nr. | n D n 
1 Marke im Gelände . . . . . . . 2 2 . . + 0,7 + 8.6 + 29 
2 On eedem Ges 0,9 4,1 4,5 
3 Baum... sag eTa Son. vera US y ume de IRL m3 0,9 3,7 4,2 
4 MO. deii uu ee Era e dere we 1,7 7,2 7,6 
5 QS. ee aa seen ae le E an Zar e osten 1,4 7.1 6,5 
6 BO. a en ee dense Ber EIS 1,2 5,4 6,3 
7 EENEG 2,9 109 ` 11,8 
8 Zaunplahl a uo 4 3.4.5 Era a ee A 0,9 4,9 4,5 
9 dee . 5) 405 ox 9 cse wed xA 1,9 6,2 6.2 
10 Wegeknick . . ............ 1,8 1,5 8,8 
11 dO. ^ —— Wood 1,8 9,6 1,6 
19 Wegekante . . . ........... 1,6 8,9 91 
13 des, ee eoo Sed d 2,2 8,8 8,9 
14 des, — cauce essc S WE Ze e N 2.9 14,8 19,6 
15 AO. o 3,1 18,4 16,4 
16 Buschwaldgrenze . . . . . 222200. 1,4 6,1 1,0 
17 dee, ee ee ze 1,9 10,8 11,2 
18 dòs ert EE ee, vg 1,9 81 9,9 
19 Grenzrainknick . . 2. ......... 1,0 5,0 4.2 
20 los gia urs a Ba X a 0,9 42 4,5 
21 dO. Ehe ee ee E 1,5 7,5 7,0 
22 Geländepunkt 2. sooo 8% 3,5 16,8 17,4 
23 déc ^^. e ver» S 3,1 16,0 16,1 
24 de ee ae APRES Sen 4,2 18,2 17,1 
25 dës ee 1,3 6,2 6,5 
Mittel | 1,8 8,8 8,7 


Einfluß der Temperatur auf den Stereokomparator selbst ausschalten kann, die man 
aber vorsorgend beachten soll. So sagt v. Hübl!) hierbei: „Die Größe der Parallaxen 
wird durch die Temperatur des Komparators merklich beeinflußt, denn eine 
Temperaturzunahme von 10° hat eine Parallaxenvergrößerung von fast 0,02 mm zur 
Folge.“ 

Die Parallaxenschraube muß frei von regelmäßigen und unregelmäßigen 
Fehlern?) sein. Fehler dieser Art werden sich bei dem hier gewählten Verfahren der 
Bestimmung von m,, m, und m, nicht zeigen. Eine Untersuchung der Schraube habe 
ich aus Mangel an Zeit nicht vornehmen kónnen. Toten Gang der Parallaxenschraube 
vermeidet bei deren entsprechender Lagerung jeder einsichtige Beobachter. Nicht 
geprüft wurde, ob die beiden Plattenlager gleiche Hóhe haben und ob beide Platten 
horizontal liegen. 

Die mittleren Fehler mz, m, und m, sind das Ergebnis aller derjenigen un- 
vermeidlichen Fehlereinflüsse, die in dem Stereokomparator, den Platten selbst und in 
der beschränkten monokularen und binokularen Sehschärfe ihren Grund finden. 

Die einzelnen Fehler in den Bestimmungsreihen selbst tragen den Charakter 
unregelmäßiger Fehler. 


1) a. a. O. 28. S. 188, 189. 1903. 
?) Herz, Über die Berücksichtigung der Schraubenfehler bei den Ausmessungen der Photo- 
gramme. Arch. €, lhotogramm. 1. S. 199. 1902. 
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Nimmt man nun an, daß die ermittelten Fehler dem Gaußschen Fehlergesetz 
folgen und bezeichnet man allgemein den mittleren Fehler mit m, den Maximalfehler 


M 
mit M, die Anzahl der Beobachtungen mit », so hat man folgende Übersicht für E 


i A 
m 
100 2,58 
500 3,09 
1000 3,991!) 
5000 3,12 
10000 3,89 
50000 427 


Man wird demgemäß mit genügender Sicherheit die bei der Ermittlung von z, 
y und a auftretenden Maximalfehler M., M, und M, gleichsetzen können, dem 3,5fachen 
des mittleren Fehlers und erhält so 


my = + 0,0083 mm M, = + 0,029 mm, 
m, = + 0,0082 mn M, = 0,029 mm, 
Ma = + 0,0018 mm Ma = + 0,0063 mm; 
oder abgerundet 
My =m, = + 0,008 mm M, = M, = 40,03 mm, 
mg = + 0,002 mm M, = 0,006 nm. 


Vergleicht man hiermit die von Schilling ermittelten Werte 


|J, 1 = | 4,,] = 0,024 mm 
und 
| da | = 0,006 mm, 


so findet man eine gute Übereinstimmung, aus der folgt: Bei der Ausmessung von 
Stereophotogrammen mit dem Stereokomparator Form D entfällt fast der ganze Betrag 
der mittleren Fehler mz, m, und m, auf die beschränkte monokulare und binokulare 
Sehschürfe. Die instrumentellen Fehlereinflüsse sind demgegenüber unbedeutend. 


Lennep, im April 1914. 


Beferate. 


Ripograph. 
Engineering 96. S. 845. 1913. 


Auf der Ausstellung der Englischen Physikalischen Gesellschaft hatte die Royal Aircraft 
Factory das Modell eines Ripographen ausgestellt, der zur gleichzeitigen Registrierung von 8 
für das Flugzeug wichtigen Faktoren dient: Höhe, Luftgeschwindigkeit, Neigung der Längs- 
und der Querachse, Propellertourenzahl pro Minute, Verwindung der Tragflüchen, Stellung 
des Seiten- und des Hóhensteuers. Die Registrierung der drei ersteren erfolgt auf photo- 
graphischem Wege, die der letzteren durch Schreibfedern. Die in einem lichtdicht geschlossenen 
Kasten befindliche Uhrwerktrommel X (Fig. 1) bewegt das Bromsilberpapier längs der Außen- 
seiten einer viereckigen Büchse, in welcher sich die drei Glühlampen L L', L” befinden, 
die die Schatten der Flüssigkeitsstände in den drei Röhren A, B, C auf der nach Innen ge- 
wendeten lichtempfindlichen Papierseite markieren. Auf der Rückseite des Papiers zeichnen 
gleichzeitig die drei Schreibfedern D, E F und drei weitere Federn an der Trommel A 


1) Bei Czuber, Theorien der Beobachtungsfehler (Leipzig 1891) steht S. 207 und S. 222 ver- 
druckt 3,39. 
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den Stand der übrigen Instrumente auf. Der Höhenmesser (Fig. 2) besteht aus einem mit 
gefärbter Flüssigkeit gefüllten, doppelten U-förmigen Rohr, dessen beide äußere Schenkel 
mit der Außenluft kommunizieren, während der mittlere Schenkel A (Fig. 1) mit der Dewar- 
flasche M in Verbindung steht, von welcher ein durch den Hahn N geschlossenes Rohr nach 
außen führt. Vor dem Aufstieg wird der Hahn N zum Druckausgleich geöffnet und dann 
wieder geschlossen. Der in der erreichten Höhe herrschende Druck wird durch den Stand der 
Flüssigkeit in A angezeigt; eine etwaige Neigung ist ohne Einfluß auf die Angaben des 
Instrumentes. Die Messung der 
Luftgeschwindigkeit erfolgt mit 
Hilfe der Pitotröhre B (Fig.3), 
deren Innenrohr mit den Außen- 
rohren, und deren Außenrohr 
mit dem unteren Rohr eines 
weiten doppelten U-Rohres in 
Verbindung steht. Das Pitot- 
rohr wird an der Vorderseite 
des Flugzeuges befestigt und 
an die Hähne O und P (Fig. 1) 
angeschlossen. Die Höhe der 
Flüssigkeit im Registrierrohr 3 
variiert direkt wie die Ge- 
schwindigkeit. Die Neigung Fig. 1. 

der Lüngsachse wird durch den 

Stand der Flüssigkeit in einem dreieckigen Rohre (Fig. 4) gemessen. das in einer vertikalen 
Ebene befestigt ist, welche mit der Längsebene des Flugzeuges zusammenfüllt. Zur 
Registrierung der Neigung der Querachse dient der schwere Hebel Q, welcher an der Rück- 
seite des Apparates in Kugellagern gelagert ist und praktisch wie ein kurzes Pendel von 
sehr langer Schwingungsdauer wirkt. Seine Bewegung wird in geeigneter Weise auf eine 
Sehreibfeder übertragen. 

Die Propellerwelle ist durch eine flexible Kuppelung mit einem Tourenzähler ver- 
bunden, welcher mit einer Übersetzung von 1:100 ein Daumenrad antreibt. Dieses schließt 
nach je 100 Propellerumdrehungen den Stromkreis eines Elektromagneten E', welcher da- 
durch die Feder Æ für einen Augenblick anzieht; es 
werden also je 100 Umdrehungen durch einen Punkt 


> 


Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4. 








markiert. Die notwendigen Zeitmarken liefert die Trommel J, welche sich durch ein Uhr- 
werk in jeder Minute einmal herumdreht und durch ein Vierspeichenrad jede !, Minute den 
Stromkreis des Elektromagneten DI schließt, der dann die Feder D anzieht. D' und F' 
sowie D und E sind übereinander angeordnet. 

Um die Verwindung der Tragflächen und die Stellung des Hóhen- und Seitensteuers 
registrieren zu können, sind die entsprechenden Bewegungshebel durch Bowdenkabel mit 
T-fórmigen Hebeln verbunden, die ihrerseits mit Hilfe von Federn an die entsprechenden 
Schreibhebel (z. B. F) angreifen. Die Federn dienen gleichzeitig als Sicherheitsvorrichtung, 
falls die Bewegungshebel versehentlich zu weit betütigt werden. Berndt. 
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Über die Korrektion für den herausragenden Faden bei Quecksilber- 
| thermometern. | 
Von Gottfried Dimmer. Siteungsber. d. Wiener Akad. 122. Ila. S. 1439 u. 1629. 1913. 


Quecksilberthermometer geben die gesuchte Temperatur in der Regel nur dann richtig 
an, wenn sie dieser Temperatur bis zum Ende des Quecksilberfadens ausgesetzt sind. Ragt 
ein Teil des Fadens aus dem gleichmäßig temperierten Bade heraus, so wird das Thermo- 
meter niedriger oder höher zeigen, je nachdem die Temperatur der Umgebung niedriger 
oder höher als diejenige des Bades ist. Bezeichnet t, die Temperatur des Bades, 4, die 
mittlere Temperatur des herausragenden Fadens, dessen Länge n Grade der Teilung beträgt, 
so ist, um die gesuchte Temperatur zu erhalten, zu den Ablesungen des Thermometers 


algebraisch zu addieren -+ n a (f —t), 


wo für {, mit meist genügender Genauigkeit die am Thermometer abgelesene Temperatur 
eingesetzt werden kann. a ist eine Konstante, und zwar, wenn die mittlere Fadentempe- 
ratur exakt bekannt ist (etwa durch Messung mittels des Mahlkeschen Fadenthermometers 
(vgl. diese Zeitschr. 13. S. 58. 1893) gleich dem Koeffizienten der scheinbaren Ausdehnung des 
Quecksilbers in dem zur Herstellung des Thermometers benutzten Glase, also 


für Jenaer Glas 161, . . . . 2.222... « — 0,000156 
„ Jenaer Borosilikatglas 591]. `, « — 0,000168. ` 


Rimbach (diese Zeitschr. 10. S. 153. 1890) hat die Korrektion direkt zu bestimmen 
gesucht, indem er Thermometer mit verschieden weit herausragenden Fäden im selben 
Flüssigkeitsbade untereinander verglich. Indem er andererseits die Fadentemperatur nach 
den damals allein üblichen Methoden mittels eines nebengehüngten Hilfsthermometers 
ermittelte, konnte er « für verschiedene Verhältnisse berechnen. Aus einer großen Zahl 
von Versuchen erhielt er so Werte von o welche wohl unter sich, nicht aber mit den 
obigen für Jenaer Glas übereinstimmten. Auf Grund seiner Beobachtungen stellte dann 
Rimbach Korrektionstafeln für den herausragenden Faden auf, welche vielfach in Gebrauch 
sind und u. &. auch in die Landolt-Bórnsteinschen Tabellen übergegangen sind. 

Der Verfasser der vorliegenden Arbeit hat nun gezeigt, daß im Gegensatz zu Rim- 
bach, dessen Fehler er nachzuweisen sucht, « für Stabthermometer zwischen 0? und 400* 
und für Einschlußthermometer zwischen — 30° und -+ 100° die obigen Werte auch dann 
noch beibehält, wenn man die mittlere Temperatur des herausragenden Fadens nicht exakt 
mit dem Fadenthermometer bestimmt, sondern an einem in halber Hóhe des Fadens ange- 
brachten kleinen Hilfsthermometer abliest. Nur für Einschlußthermometer oberhalb 100° 
bleiben diese Werte nicht mehr bestehen und sind durch kleinere zu ersetzen. Experimentell 
fand Dimmer für Einschlußthermometer aus Jenaer Borosilikatglas 59T zwischen 100 und 
400° « = 0,000 1579. 

Verf. gibt Tabellen, welche sich zum praktischen Gebrauch eignen. Schl. 


Elektrometrie mit dem Verschiebungs-Interferometer. 
Von C. Barus. Am. Journ. of Science 37. S. 65. 1914. 


Das Prinzip der Methode besteht darin, daß die mit dem Interferometer beobachtete 
Verschiebung des Elektrometer-Spiegels durch die entsprechende mikrometrische Verschiebung 
des festen Interferometer-Spiegels kompensiert wird. Die Theorie und die Versuche werden 
im wesentlichen an einem Zylinder-Elektrometer mit äußerem, bzw. innerem beweglichen 
Zylinder und einem Scheiben-Elektrometer durchgeführt. Außerdem wird diese Methode 
auf das Quadrant-Elektrometer angewandt. 

Das Zylinder-Elektrometer mit äußerem beweglichen Zylinder ist in Fig. 1 in Vorder- 
und Seitenansicht wiedergegeben. Die festen Zylinder ^ und i werden von den Ebonit- 
säulen u und v getragen; diese stehen auf den Platten ọọ, und können mit Hilfe der 
Schrauben r und s in bezug zur Messing-Grundplatte A justiert werden. Auf dieser erhebt 
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sich das Gestell efg aus Messingröhren, welches oben durch die Stange d versteift ist. An 
seinem oberen Ende sind die beiden parallelen Ebonitstangen c angeschraubt, in welchen 
zwei kleine Messingrollen aa befestigt sind. Um diese sind zwei dünne Kupferdrühte von 
0,07 cm ^ geschlungen, welche den beweglichen Zylinder Ak tragen. Um Torsionsschwingungen 
zu vermeiden, gehen die beiden Drähte nach oben auseinander, sind aber sonst parallel 
zueinander. Durch Drehen von aa wird der bewegliche Zylinder konzentrisch zu den beiden 
festen Zylindern aufgehängt. Über das Ganze wird ein leichtes Stanniolgehäuse CC DD 
gesetzt, durch das die nötigen Zuführungen durch Ebonit isoliert hindurchgehen und an 
die Klemmen / angeschlossen werden. Der obere Teil DD des Gehäuses kann auch fort- 
gelassen werden. Der bewegliche Zylinder kk besteht aus dünnem Aluminiumrohr oder 
besser aus Goldpapier. Zur Erzielung guter Dämpfung sind zwei kreisförmige Ringe BB 
aus Glimmer oder Papier auf seine Enden aufgesetzt. Einer der beiden trägt einen leichten 
Spiegel », an welchem die vom Interferometer kommenden und durch das Fenster p ein- 





Fig. 1. 


tretenden Strahlen reflektiert werden. Um auf genaue Richtung einstellen zu kónnen, wird 
der Spiegel w entsprechend justiert. Das Instrument läßt sich auch bei schwereren Zylindern 
in bekannter Weise für Flüssigkeitsdämpfung einrichten, doch sind leichtere Zylinder mit 
Luftdämpfung empfindlicher. Das Elektrometer wird an dem einen aus Gasrohr bestehenden 
Interferometerarm mit dem Nippel F angeschraubt. — Bei dem Elektrometer mit innerem 
beweglichen Zylinder ist nur die Auf hängung desselben entsprechend geändert. 

Die Theorie ergibt für dieses Instrument, daß bei Quadrantenschaltung das an den 
nicht geerdeten festen Zylinder gelegte Potential V, (wie beim Quadrant-Elektrometer) durch 
die Gleichung gegeben ist 


; „ 1 
E 05 Dn Lait, 


wo » und ui die beiden Verschiebungen bei Kommutierung des Potentials sind und 
ck ON de a A 
ICT RIT) 
Dabei ist L die Länge des beweglichen Zylinders, t seine Dicke, s seine Dichte, / die 
Länge der bifilaren Aufhängung, K und r die Radien der festen und des beweglichen 
Zylinders und V, die Ladung des letzteren. 


C = 





24* 
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Für die idiostatische Schaltung bestimmt sich die Differenz der an die festen Zylinder 
gelegten Potentiale aus der Gleichung 
l6-n-L-t-s.(R—r) 
| ^ Rjr) 

Die Versuche mit einem Papierzylinder von etwa 19g Masse und einer Aufhängung 
von / = 21 cm Länge ergaben gute Übereinstimmung mit der Theorie. Da man dem Papier- 
zylinder nicht genaue Zylinderform geben kann, liegt das praktisch zu erreichende Maximum 
der Empfindlichkeit bei einer Verschiebung von 0,7.10^ ? mm, was einer Empfindlichkeit von 
0,04 Volt für jeden verschwindenden Interferenzring entspricht. Bei einer Fadenlünge von 
l = 150 cm ließe sie sich auf 0,006 Volt treiben, doch traten bei den bisherigen Versuchen 
hierbei störende Luftströmungen auf. Mit äußerem beweglichen Zylinder lassen sich etwa 
dieselben Empfindlichkeiten erreichen. 

Das in Fig. 2 in Vorder- und Seitenansicht dargestellte, leichter herzustellende Scheiben- 
Elektrometer besteht aus der bifilar aufgehüngten geladenen Scheibe V, aus versilbertem 
Glimmer, welche von dem aus dünnem 
Kupferblech hergestellten Schutzring H 
umgeben ist und symmetrisch zwischen 
den beiden festen, parallelen und üqui- 
distanten Kondensatorplatten V, und V, 
hängt. V, wird von dem geerdeten Ge- 
häuse getragen, V, ist durch die Ebonit- 
sáulen c von V, isoliert. Die bifilare 
Aufhüngung erfolgt an der V, zentrisch 
durehsetzenden Stahlachse dd wie bei 
dem Zylinder-Elektrometer. Auf dieser 
Achse ist der Spiegel m mit Hilfe des 
Korkes n befestigt. Da die Empfindlichkeit bei unsymmetrischer Stellung der beweglichen 
Scheibe stark variiert, ist die Kurzschlußgefahr sehr groß. Die Theorie ergibt bei der 
Quadrantenschaltung für das Potential V, den Wert 


(Vj — Wy = . a E.S.E. 









A (27 — 08 
ê da: od C-u: a 
a, y EE Cra 


— 2 
z 





Fig. 2. 


n+t.8.g9-.n-D 

LV, 
wo g die Schwerebeschleunigung und D der Abstand der beiden festen Platten ist (die 
Bedeutung der übrigen Bezeichnungen s. oben). 4 ist durch die Gleichung 

A = En 
bestimmt, wo k der Abstand der ungeladenen Scheibe von der Mittelebene der beiden festen 
Scheiben (also die Unsymmetrie) ist. 

Die Versuche ergaben je nach den Versuchsbedingungen mehr oder minder große 
Abweichungen von der Theorie, immer aber war die Verschiebung n direkt proportional dem 
Potential V, Es wurden Empfindlichkeiten von 0,014 Volt pro Interferenzring erzielt. Die 
Abweichungen erklären sich wohl durch Ungleichförmigkeit des Feldes bei nicht genau 
symmetrischer Stellung der Scheibe: doch ergab auch die Anbringung eines die Scheibe 
innerhalb des Schutzringes umgebenden kurzen Zylinders keine bessere Übereinstimmung. 

Um das Quadrant-Elektrometer für Messungen mit dem Interferometer verwenden zu 
können, wird an dem Verbindungsdraht zwischen der Nadel und dem Dämpfungsflügel 
parallel zur Nadelachse ein kleiner Ebonitstab befestigt, und auf diesem zwei kleine vertikale 
Spiegel aufgesetzt, welche sich um eine vertikale Achse aus Stahldraht drehen lassen; sie 
werden so eingestellt, daß sie mit dem Ebonitstab Winkel von 45° bilden. Unter der Annahme 
einer gegenseitigen Spiegelentfernung von 4,5 cm und einer Empfindlichkeit von 45° Ausschlag 
für 1 Volt berechnet sich die Empfindlichkeit bei interferometrischer Beobachtung zu 
107% Volt pro Interferenzring. Bei vorläufigen Versuchen wurde eine solche von 6-10”? Volt 
pro Ring erreicht. Mit längerer Aufhängung würde sich auch wohl die Empfindlichkeit auf 
den theoretischen Wert steigern lassen. Berndt. 


y, = 0 —2-4/Dy, 
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Zur Theorie des Saitengalvanometers. 
Von R. Förster. Elektrotechn. Zeitschr. 85. S. 146. 1914. 

Versuche mit einem Saitengalvanometer mit einer Goldsaite von 50 Ohm Widerstand 
und 32 mm Länge mit stärkster Anspannung (A) und mit etwas geringerer Anspannung (3) 
ergaben für die Abhängigkeit der Empfindlichkeit von der Frequenz des hineingesandten 
Wechselstroms folgende Resultate: 

Mit wachsender Frequenz wächst bei A die Empfindlichkeit zunächst bis zu einem 
scharfen Maximum bei etwa 410 Perioden an und nimmt dann periodisch ab und zu. Die 
Minima liegen bei 1400, 2800, 4200, 5600, 7000 und 8400 Perioden. Bei den kleinsten 
Frequenzen ist die Empfindlichkeit praktisch konstant. Bei 3 ist von dem bei A gefundenen 
scharfen Maximum bei 410 Perioden nichts zu bemerken, sondern die Empfindlichkeit 
wächst im allgemeinen mit zunehmender Frequenz Zwischen 129 und 179 Perioden zeigt 
sich die auffallende Erscheinung, daß bei konstanter Frequenz die Empfindlichkeit bei 
größeren Ausschlägen wesentlich größer als bei kleineren ist; es hängt dies mit der Luft- 
dämpfung zusammen. 

Zur theoretischen Deutung der gefundenen Erscheinungen wird der Ansatz gemacht 

l 
Ar Lg T pas und (miel 
wo z die von einem Ende aus gezühlte Abszisse eines Saitenpunktes, / die Saitenlünge, y die 
Ablenkung eines Punktes aus der Ruhelage, e die angelegte Klemmspannung, : der Strom 
in der Saite, / die Zeit, a, b, c, g Konstanten, j die imaginäre Einheit, » die Frequenz und 
w = 2-n-v ist. 

In der ersten Gleichung gibt das erste Glied die Trägheitskraft, das zweite die vom 
Luftwiderstand ausgeübte Kraft an (allerdings muß man für g bei verschiedenen Saiten- 
geschwindigkeiten verschiedene Werte einsetzen). Das erste Glied rechts rührt von der 
Spannung und der Krümmung der Saite, das zweite von der vom Magnetfelde auf ein 
Saitenelement ausgeübten Kraft her. In der zweiten Gleichung bedeutet das erste Glied 
reehts den Ohmschen Spannungsabfall, das zweite die in der Saite induzierte elekromotorische 
Gegenkraft. 

Für die Lösung wird der Ansatz gemacht: 

y = f(r) et, i —. , e = Eite, 
wo « die Basis der natürl. Logarithmen ist. 
Setzt man noch 


— 





DEN ee 
"7 9 [| ^p i 
so wird 
I! Jo, P see 5 — 1 , Jae D tg: E 
J (5) EUM a ga — und b = J | w+ "Ae ` TE B 





Für die kleinsten Frequenzen ergibt sich daraus, daß sich die Saite wie ein Wider- 
stand mit Selbstinduktion verhält und der Ausschlag in Phase mit dem Strome ist. 

Um die Konstanten a, b c durch mefübare Größen auszudrücken, wird der Grenzwert 3 
des Verhältnisses des Ausschlages zum Strom für w = 0 und der Grenzwert L des Selbst- 
induktionskoeffizienten für w — 0 und der folgende Ansatz für die Eigenschwingungen der 


Saite benutzt: 
dy DE day 


T .sin2 t 
: == ) ý f D sın . ki e TR D 
da dr? ? bi: 


NN LT 
y — sin 


l 
wo r, die Eigenfrequenz im Vakuum ist. Daraus ergibt sich 


-L 
a = 89. RB. rd, b = 2. ler, e= 3 
und die obigen Formeln nehmen die folgende Gestalt an: 
s(a) 72:07 ee E = J. |w+3-j-L-w- E , 
> ` 


318 BÜOCHERBESPRECHUNGEN. 


ZEITSCHRIFT FÜR INSTRUMENTENKUNSDFE. 




















Die Spannung, welche zur Erlangung des Ausschlages 1 notwendig ist, bestimmt sich 
aus der Gleichung 


u aat SEENEN 
ui tc ucc s. ME 
Kb 
wo 
A = e = "s und — 
ist. 0 


Diese Formeln werden zunächst für den Fall diskutiert, daß die Luftdämpfung zu 
vernachlässigen ist. Wird die Netzfrequenz gleich der Eigenfrequenz, so würde der Aus- 
schlag unendlich groß werden, falls nicht auch gleichzeitig die Impedanz unendlich werden 
würde. Der absolute Wert von v hängt sehr stark von der Frequenz ab. Aus der Höhe 
des ersten Maximums kann man für die Goldsaite bei stärkster Anspannung für A etwa 
den Wert !/, entnehmen. Aus der letzten Formel ergeben sich für diesen Maxima der 
Empfindlichkeit bei £ =, E Minima bei ; = 25, An, 6, d. h. für » = 4r, 85, 
12,,, was im allgemeinen mit den experimentellen Resultaten übereinstimmt. Das von der 
Theorie geforderte zweite Maximum wird durch die Luftdämpfung verwischt. Daß für die 
angegebenen Werte von » Minima der Empfindlichkeit auftreten, ergibt sich aus der Gestalt 
der schwingenden Saite; bei diesen Frequenzen wird die Impedanz ein Minimum, weil die 
in den nach verschiedenen Seiten schwingenden Saitenteilen induzierten elektromotorischen 
Krüfte sich aufheben. 

Bei Berücksichtigung der Dämpfung ergibt sich, daß für » < 180 den kleineren Aus- 
schlägen eine geringere Dämpfung entspricht als den größeren, falls man noch die Voraus- 
setzung macht, daß die Periodenzahlen in der Nähe von 4», liegen. So läßt sich das 
experimentell bei 3 gefundene auffallende Resultat erklären. Für höhere Frequenzen muß 
man durchweg eine stärkere Dämpfung annehmen. 

Bei sehr großen Frequenzen folgt aus der Formel, daß die Empfindlichkeit mit dem 
Quadrat der Frequenz abnimmt, und daß sie periodisch zwischen einem Maximum und einem 
Minimum hin- und herpendelt, deren Verhältnis durch die Dämpfung bestimmt ist. 

Die Untersuchung der Schwingungsform der luftgedämpften Saite ergibt das Resultat, 
daß die am meisten gedämpften mittleren Teile der Saite in der Phase nacheilen und der 
ganze Schwingungsvorgang sich von beiden Enden nach der Mitte hin fortpflanzt. Berndt. 


Bücherbesprechungen. 


L. Grunmach, Experimentaluntersuchungen zur Messung von Erderschütterungen. 4°. 1028. 
mit 59 Abb. Berlin, Leonhardt Simion Nacht 1913. 5 M. 

Dem Verfasser war die Aufgabe gestellt, die Erschütterungen quantitativ zu bestimmen, 
die an der Queistalsperre zu Marklissa durch die abstürzenden Wassermassen hervorgerufen 
werden. 

Besouderheiten der Apparatur wurden bedingt erstens durch die Eigenart der zu 
untersuchenden Bewegungen — Perioden von 0,029 bis herunter zu 0,0025 s., bei Amplituden 
von 1 u bis herunter zu 0,005 4 —, und zweitens dadurch, daß der eigentliche Beobachtungsort, 
der zur Abführung der abstürzenden Wassermassen dienende Umlaufsstollen, während der 
Messung unzugänglich war. 

Benutzt wurden: 

1. ein Apparat zur Feststellung der auftretenden Beschleunigungsmaxima (in zwei 
Ausführungsformen zur Untersuchung in einer oder in drei Bewegungsrichtungen); 

2. ein Horizontalpendel mit elektrisch-photographischer Fernregistrierung. 

Das Prinzip des Apparates zur Beobachtung der Beschleunigungsmaxima ergibt 
sich aus Fig. 1. Das um die Achse A drehbare Pendel A J/ K liegt in der Ruhelage mit der 
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Kontaktkugel X auf dem Amboß C auf. Sein Druck auf C wird durch die links von M ein- 
greifende Schraubenfeder F teilweise aufgehoben, deren Spannung durch eine Mikrometer- 
schraube in meßbarer Weise verändert werden kann. Tritt eine Abwärtsbeschleunigung 
des ganzen Systems auf, so wird sich X von C trennen, sobald die Beschleunigungskräfte 
größer werden als die Differenz der auf das Pendel wirkenden Schwerkraft einerseits „und 
der Kraft der Spiralfeder andererseits, Das Eintreten einer solchen Trennung wird durch 
eine aus der Fig.1 ersichtliche elektrische Signalvorrichtung gemeldet. Die Stromquelle LL 
ist einerseits über den kleinen Widerstand W,, C und das Pendel, und andererseits über 
den großen Widerstand W, und das Galvanometer G geschlossen. Im Augenblick der Trennung 
von A und C wird das Galvanometer 
ausschlagen. Handelt. es sich um eine 
periodische Erscheinung, so werden wir 
unter Beobachtung von G diejenige 
Federspannung ermitteln kónnen, bei 
der die Trennungen von K und C 
eben eintreten und so die Extrem- 
werte der Beschleunigungen feststellen 
kónnen. 





Fig. 1. 


Wird die Ruhelage des Pendels 
vertikal gewühlt, so lassen sich in 
gleicher Weise horizontale Beschleuni- 
gungen messen. 

Bei dem für die endgültigen 
Messungen benutzten Apparate sind 
drei Pendel so vereinigt, daß sie auf 
drei aufeinander senkrecht stehende Be- 
schleunigungsrichtungen ansprechen. 
Die Einstellung der Meßfedern ge- 
schieht auf fernelektrischem Wege. Um Fig. 2. 
den Augenblick der Trennung von Ä 
und C einwandfrei zu definieren, sind den eigentlichen Meßfedern Gegenfedern zugeordnet, 
die aber offenbar an dem Prinzip des Apparates nichts ändern. 

Die Einstellung der Federspannung erfolgt durch ein elektrisch betätigtes Schaltwerk. 
An der Mutter von 1 mm Ganghóhe, deren Drehung die Federspannung ändert, sind über- 
einander zwei Sperräder angeordnet, deren je 50 Zähne entgegengesetzt geschnitten sind. 
Zu jedem Schaltrad gehört ein von einem Elektromagnet betätigtes Hebelwerk. Ein Strom- 
stoß durch eine der Magnetwickelungen dreht die Mutter um je eine Zahnbreite nach rechts 
oder links und ändert demnach die Federspannung um 0,02 mm im einen oder anderen Sinne. 

Die Stromstöße wurden an der Talsperre durch Morsetaster gegeben und betätigten 
gleichzeitig über Tage einen analog gebauten Ableseapparat, an dem bei zweck- 
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entsprechendem Vorgehen die Stellung der Schaltráder des unter Tage befindlichen Apparates 
abgelesen werden konnte. So ließen sich die Spannungen der Meffedern ermitteln, bei 
denen die Pendel zu klopfen begannen, und daraus konnten in der oben dargelegten Weise 
die Beschleunigungsmaxima in den Schwingungsrichtungen der 3 Pendel festgestellt werden. 

. 2. Das außer diesem Apparate benutzte Horizontalpendel wurde in seinen Eigenschaften 
zunächst mit einer mikrophotographischen Registrierung erprobt. Bei den endgültigen 
Untersuchungen wurden seine Bewegungen auf elektroinduktivem Wege auf einen über 
Tage befindlichen Registrierapparat übertragen und von diesem aufgezeichnet. 

Das Prinzip des sendenden Pendels sei an Fig. 2 erläutert: die von dem Rahmen R 
getragene Pendelmasse M schwingt vermóge der Biegsamkeit der Feder F, und F, um eine 
durch diese zu denkende nahezu lotrechte Achse; dabei verschieben sich die dünndrahtigen 
Spulen /, und /, in den ringförmigen Polspalten der beiden elektrisch erregten Glocken- 
magnete £, und E, parallel zu deren Achse. Die magnetischen Kraftlinien verlaufen in 
diesen Spalten radial von der Hülle zum Kern. Die Bewegung der Induktionsspule erfolgt 
senkrecht dazu und löst deshalb elektromotorische Kräfte in ihnen aus, deren Größe der 
Geschwindigkeiten dieser Bewegungen proportional ist. 

Um die Eigenschwingungen des Pendels wirksam abzudämpfen, sind als Spulenkerne 
dünnwandige Messingrohre verwendet. 

Die Enden der Spulenwickelungen sind durch in der Nähe der Pendelachse an- 
geordnete Schleifen von dünnem Silberblech zu zwei Klemmenpaaren geführt. Von dort 
führen Verbindungsdrähte zum Empfänger, einem Edelmannschen Saitengalvanometer 
kleinen Typs mit Elektromagnetfeld und Edelmannschem Registrierapparat. Unter Berück- 
sichtigung des Ohmschen Widerstandes, der Selbstinduktion und der elektrischen Kapazität 
des Systems lassen sich aus den Galvanometerausschlägen die in den Induktionsspulen auf- 
tretenden elektromotorischen Kräfte und damit die jeweiligen Verrückungsgeschwindigkeiten 
des Pendels gegen die Elektromagneten in einfachster Weise ableiten, falls die Periode des 
Galvanometers klein ist gegen die Periode der Verrückungen, wie dies bei den Marklissaer 
Versuchen stets der Fall war. So gibt der Registrierapparat ein Abbild der Pendel- und 
mittelbar der diese verursachenden Felsbewegungen. 

Bei einer erheblichen Verlegung der Nullpunktslage legt sich der Pendelrahmen an 
eine der beiden Begrenzungsschrauben SS an. Ein dadurch geschlossener Strom meldet dies, 
und durch einen schwachen durch eine der Induktionsspulen gesendeten Hilfsstrom läßt 
sich dieser Fehler beheben. : 

Das beschriebene seismische Instrumentarium wurde von der Firma P. Stückrath in 
Friedenau ausgeführt. 

Große Schwierigkeiten maehte die sichere Unterbringung der Apparate an dem Beob- 
achtungspunkte, da dieser während der eigentlichen Arbeiten unter Wasser lag. Wie sie 
glücklich überwunden wurden, ist ausführlich dargelegt. 

Einen breiten Raum nehmen schließlich in der Publikation die Auseinandersetzungen 
über die Theorie und die Eichung der Apparate ein, sowie der Bericht über die Messungs 
ergebnisse. Es ist sehr erfreulich, da& dureh das Grunmachsche Horizontalpendel die in 
vieler Hinsicht ausgezeichnet brauchbare elektromagnetische Fernregistriermethode für 
seismische Bewegungen, die in großem Umfang von Fürst Galitzin (diese Zeitschr. 24. S. 300. 
1904: 26. S. 199. 1906) in St. Petersburg durchgebildet und erprobt wurde, auch in Deutsch- 
land eine unabhängige und zweckmäßige Lösung gefunden hat. 

Der Dreipendelapparat zur Feststellung der Beschleunigungsmaxima ist insbesondere 
zur schnellen Beurteilung von Erschütterungserscheinungen industriellen Ursprunges sehr 
brauchbar. 

Die Gesamtapparatur ist in den Besitz der Königlichen Erdwarte in Krietern bei 
Breslau übergegangen und wird dort zur Bearbeitung von Problemen aus dem Grenzgebiet 
der Seismik und Technik benutzt. von dem Borne. 
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Experimentelle Ermittlung der Draht- und Seilsteitigkeit. 
Von 
Dr. Alfred Lechner in Brünn. 

Ein Seil oder ein Draht setzt einer Verbiegung einen gewissen Widerstand ent- 
gegen! Dieser Widerstand rührt zum Teile von der Elastizität, zum Teile von der 
Plastizität des Materials her. Während aber die Arbeit, welche zur Überwindung 
des elastischen Widerstandes notwendig war, wieder zurückgewonnen 
werden kann, ist die Arbeit zur Überwindung des plastischen Wider- 
standes „verloren“. Im Falle also ein Seil über eine Rolle vom Radius r 
gelegt wird, ist ein Widerstandsmoment für das Seil vorhanden, und c Ba 
infolge der Wechselwirkung von Seil und Rolle wirkt dieses Moment | 





| 
i 
5 


einer Bewegung der Rolle entgegen. Bezeichnet man dieses Moment  : 
auf der Auflaufseite mit M,, auf der Ablaufseite mit M,, mit Q und P E px 
die entsprechenden Kräfte, so lautet die Gleichgewichtsbedingung oder 
die Gleichung für gleiehfórmige Bewegung: 
P.r— M, =: Q-r-- M. 1) 
r — Radius der Rolle 
Das der Drehung entgegenwirkende Moment M, + M, nennt man das Moment 
der Seil- bzw. Drahtsteifigkeit. Für dieses Moment der Seilsteifigkeit setze man nach 
Coulomb und Weifbach?) M = SH, M, = Z2. P, dann ergibt sieh aus Gl. 1) 
r+ 
r— 


Ir 


I^ 


Vr 


Gl.1) hat nur Gültigkeit, wenn die Lagerreibung verschwindend klein ist. Ist 
aber eine solche vorhanden, und bedeutet o den Radius des Reibungskreises, Œ das 
Gewicht der Rolle, so lautet die vollständige Gleichgewichtsbedingung 


Welse G- 
EEN S ET Ze ` 
I 16 — E 3 
pose est — LET 
oder 
2I-- 20 (1.0 
P— R es ENS — 


Wird f— o gegen 7 vernachlässigt, so ist 


Or reps 9 oO (i 


P= = u. C me e 0 


E 7* 
!) Vgl. Hamel, Elementare Mechanik. Leipzig /912. S. 2857. Grashof, Theoretische Maschinen- 
lebre. //. Dd. S. 320. 
2, Weil bach. Ingenicur und Maschinenmechanik. Zr. L S. 258. Hirsehland, Über die 
Formánderung von Drahtseilen. Ding. polytech. Journ. 21, N. 205. 1506. 
IL K. XXXIV. 25 
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P—Qüu-c-9-c,. 
R 
wobei 
2 Du o , ID) 

Kennt man somit F, C, o, P und Q, so kann aus Gl. I) die Größe = und aus 
G1. II) & berechnet werden. 

Verfasser konstruierte nun einen Apparat, mit welchem es ermöglicht wird, 
selbst die Steifigkeit bei Schnüren zu bestimmen. Über die Rolle R des Apparates 
(Fig. 2) wird zunächst ein Faden gelegt, dessen Steifigkeit annähernd null gesetzt 
werden kann, also ein dünner Seidenfaden oder ein Kokonfaden. Genau genommen 
hat nun auch ein solcher Faden eine gewisse Steifigkeit; man müßte also eigentlich 
eine Maßeinheit für die Steifigkeit schaffen, etwa dadurch, daß man willkürlich den 
plastischen Biegungswiderstand eines Fadens von 
bestimmtem Material, bestimmter Länge und Dicke 
gleich der Einheit setzt und die anderen Steifig- 
keiten relativ mißt. Für unsere Zwecke mag 
es aber vorläufig genügen, ein Material so zu 
wählen, daß die Steifigkeit als verschwindend 
klein gegenüber der Lagerreibung der Rolle be- 
trachtet werden kann, denn diesen Reibungs 
widerstand wollen wir zunächst bestimmen. Ein 
solcher Faden trägt bei dem Apparat an einen 
Ende eine Wagschale, an dem anderen ein genau 
äquivalentes Gewicht. Es geht nun von der gal- 
vanischen Batterie 3 ein Draht zum Lager /. der 
Rolle. Diese trägt bei C einen Stift, dessen Spitze 
gerade eine Quecksilberkuppe berührt; von hier 
führt ein Draht zu einem Elektromagneten E, 
und dieser selbst ist mit dem anderen Pol der Batterie verbunden. Der Anker des 
Elektromagneten ermóglieht nun bei geschlossenem Stromkreis, eine mit feinem Sand 
oder Quecksilber gefüllte Düse so zu halten, daß aus ihr konstant Tara auf die Wag- 
schale fállt. Die Düse ist in einem Gestell um eine horizontale Achse drehbar befestigt, 
und dieses selbst ist nach aufwürts und nach der Seite hin verstellbar, so daß die 
Düse selbst Bewegungstreiheit um alle drei Achsen besitzt. 

Im selben Augenblick, als das Drehmoment des zugelegten Gewichtes gleichkommt 
dem Momente der Lagerreibung, die Rolle also in Bewegung gerät, der Stromkreis 
hiermit unterbrochen wird, fällt der Anker auf die Stütze 7 herab, die Düse kippt 
nach oben um. Natürlich muß die Düse so eingestellt werden, daß wirklich in diesem 
Zeitpunkt das Streuen des Sandes aufhört. Dies wird dadurch erreicht, daß an der 
Düse ein Gewicht noch befestigt ist, um die Trägheit derselben und die Reibungs- 
widerstinde in dem Lager zu überwinden; ferner darf die Öffnung der Düse nicht 
zu groß sein. Das Zulegegewicht wurde durch Wägung bestimmt. Der Mittelwert 
des Zulegegewichtes betrug 6,02 g, der Radius der Rolle r = 4 cm, demnach das 
Moment der Lagerreibung 24,08 g cem. Nun wurde über die Rolle der Draht bzw. 
das Seil gelegt, dessen Steifigkeit bestimmt werden soll; man verfährt bei der jetzigen 
Messung genau so wie früher, als es sich um die Ermittlung der Lagerreibung handelte. 
Da die Momente die gleiche Richtung haben, zufolge der Annahme eines ebenen Pro- 
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blems, so ist die Differenz der beiden Drehmomente das Moment der Seilsteifigkeit. 
Als besonders geeignetes Material, um einen eventuellen gesetzmäßigen Ausdruck für 
die Steifigkeit zu gewinnen, erwiesen sich Bleidrähte; hier ist wirklich ein plastischer 
Biegungswiderstand vorhanden, während bei dengewöhnlichen dünnen Fäden, wie solche 
bei physikalischen Apparaten verwendet werden, die Plastizität gegenüber der Elastizität 
sehr gering ist. 

Die Messung!) ergab für einen Bleidraht von ca. 0,1 cm Dicke ein mittleres Zulege- 
gewicht von 6,65 g. Bei unserer Anordnung betrug das Gewicht der Rolle G = 145,5 g, 
das Gewicht der Wagschale Q — 150 g; somit berechnet sich der Radius der Lager- 


reibung 24.08 
0 


E I ne E ^2 
0a enc EE 


und das Moment der Seilsteifigkeit ergibt sich aus der Differenz von 6,65 .4 und 6,02 . 4, 


algo Mg = 2,52 g cn. 
Diesem Moment entspricht ein Steifigkeitskoeffizient 
225 l 
= = 80665 ^ 0,0082 cm, 


also bedeutend kleiner als der Radius der Lagerreibung. 
Mit Hilfe dieses Apparates sollen verschiedene Drähte bezüglich ihrer Steifigkeit 
untersucht werden. 


Beziehung der englischen und amerikanischen Längeneinheit, 
des englischen und amerikanischen Yard, zur metrischen Längen- 


einheit, dem Meter. 


Von 
Dr. H. Stadthagen. Geh. Regierungsrat und Mitglied an der Kais. Nurmal-Eichungskommission. 


Über die Umrechnungszahlen, die bei der Umwandlung von englischen und 
amerikanischen Längenmaßangaben auf das metrische System und umgekehrt anzu- 
wenden sind, herrschen vielfach Zweifel und Unklarheiten. Die in verschiedenen 
Büchern angegebenen Werte weichen stark voneinander ab; dabei erwecken sie 
durch eine oft ganz unvernünftig große Stellenzahl bei Uneingeweihten leicht den 
Eindruck weit größerer Genauigkeit, als ihnen wirklich zukommt. Im folgenden 
sollen die tatsächlichen Verhältnisse für die Beziehungen des englischen und 
amerikanischen Yard zum Meter, die nicht völlig gleich liegen, dargestellt werden. 


1. Englisches Längenmaß. 

Die wahren, noch heute gesetzlich geltenden Umreehnungszahlen für die engli- 
schen Längenmaße auf metrische Maße sind durch eingehende Maßstabvergleichungen 
gewonnen, die zuletzt im Jahre 1895 im Internationalen Bureau für Mafs und Gewicht in 
Sevres bei Paris ausgeführt worden sind. Die Messungen wurden mit 2 Kopien des 
englischen Urmaßes*), des Imperial Standard Yard Nr.1, nämlich mit der im Jahre 1878 





1) Die Wägungen wurden im Institute von Prof. G. Jaumann vorgenommen. Ich danke ihm 
hiermit für sein liebenswürdizes Entgegenkommen. 
») Mit Rücksicht auf die Veränderungen, die Bronze erleidet, hat auch England i. J. 1902 einen 
Maßstab aus der erfahrungsmäßig wenügend unveränderlichen MaDstablegierung Platin-lridium, in der 
25* 


321 STADTHAGEN, BEZIEHUNGEN DES Yanp ZUM METER.  ZerrschRirt FÜR lNSTRUMENTENKUKDE. 





gefertigten Parliamentary Copy PC VI und dem aus dem Jahre 1845 stammenden 
Yard Nr. 12 auf der einen Seite und mit 2 in Millimeter geteilten Normalmaßstäben N 
und IV des Internationalen Bureaus auf der anderen Seite, ausgeführt. Alle drei engli- 
schen Maße sind aus Bronze, der Stab N ebenfalls, während Stab IV aus Platin- 
Iridium besteht; bei den Messungen ist der Ausdehnungskoeffizient der 3 englischen 
Maße als völlig gleich angesehen, so daß ihre Beziehungen untereinander von der 
Temperatur unabhängig sind. Hierin liegt natürlich eine gewisse Unbestimmtheit. 
Vor der Absendung nach Paris wurden die 3 englischen Maße in England verglichen, 
wobei sich unter der eben erwähnten Voraussetzung ergab’): 
Yard P C VI = Yard Nr. 1 — 3,62 u, 
Yard P C VI = Yard Nr. 12 — 6,81 u. 
Bei den Pariser Vergleichungen wurde dagegen für die Beziehung zwischen 
Yard VI und Yard 12 gefunden’): ` 
Yard PCVI = Yard Nr. 12 — 6,34 u, 
also ein nur um 0,47 » abweichender Wert. Aus den Vergleichsreihen der 4 oben- 
genannten Stäbe folgte weiter: | 
Yard PC VI a5, = 914 mm 4- 375,39 u bei Ableitung vom Stab N 
Yard PC Vli, (, = 914 a + 376,06 u , à > p Iv 
im Mittel: Yard PC Viggo = 914 „ + 31512 u. 


In diesen Gleichungen sind die Celsiusgrade auf die Hartglasskala des Queck- 
silberthermometers bezogen. Da das Yard-System aber auf der Normaltemperatur 62° 
Fahrenheit = 16°/,° C -: 16,667? C beruht, also das Imperial Standard Yard Nr. 1 bei 
16,667? C, und zwar nicht auf die Hartglasskala, sondern nach den damaligen Fest- 
setzungen auf die Wasserstoffskala H bezogen (16,6679 Cu = 16,742° Chartglas) seine 
wahre Länge von genau 1 Yard haben soll, so muß der obige Wert des Stabes VI 
noch auf 16,742? Opartglas = 16,667? C4 umgerechnet werden?) Die von M. Chaney 
angegebene Ausdehnung des Materials der englischen Bronzemaße beträgt für 1° C 
und 1 m: 0,017453 mm ë). 

Aus diesen Zahlen folgt 

Yard P C VI 


(16,867) ^7 914 mm + 395,53 u 


und unter Berücksichtigung des oben aufgeführten englischen Anschlusses von VI 
an Nr. 1 (das /mperial Standard Yard), 1 = VI + 3,02 p, 


Form der Internationalen Meterprototype | M | herstellen lassen, der sowohl die Yard- wie die 


Meterlänge aufgetragen enthält: dieser Stab ist i. J. 1904 an das englische Urmaß, das /mperial Standard 
Yard Nr. 1 angeschlossen und dient seitdem als die Verkörperung des Yard unter Berücksichtigung 
der kleinen Abweichung von - 0,000226 engl. Zoll bei -+ 16,667? der hundertteiligen Wasserstoff- 
skala, ist aber doch nur als Kopie des englischen Urmaßes anzusehen: vgl. Memorandum on the con- 
atruction and veriication of a new copy of the Imperial Standard Yard. London, Darling & Son 1905. 
D Vgl. An Account of the comparisons of the Jour parliamentary copies of the Imperial Standards 
by the Suprintendent of. Wrights and Measures, London 1902, sowie Comite International des poids et mesures: 


proceseeerbaua: des seances de 1800, Parise Gauthier-Villars et Eis, 1896. 5.37 n. Der leichteren Über- 
sichtliehkeit halber sind hier alle Werte, auch soweit sie ursprünglich in engl. Maß berechnet sind, 
in metrischen Einheiten, insbesondere in der Emheit 14 = 0,001 mm angegeben. 


éi V el. Comptes rendis des NC PN CUN d la ds Hai me conference generale des potds rt mesures en 1595, 
Paris, Gauthier-Villars et Fils, 1896 und Comite International des poids et nisurcs, procesverbaur des 
seances de 1595 Paris, Gauthier-Villars et Fils, 1896, S. 21 n. 

3) Vgl. Determination da rapport du gard au mitre par M. le Dr. J. René Benoitin den Traveaur 
et Memoires du hburcau international dis poids (t mesures, tome NIIT. Paris, Gauthier-Villars 1902. 
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Yard Nr. Jus ez) — 914 + 399,2 u 
oder allgemein 
1 engl. Yard — 914,8992 Millimeter). 

Dieser i. J. 1895 in Sèvres gefundene Wert isti. J. 1898 unter Fortlassung der 
letzten Dezimale in England gesetzlich eingeführt?) Dabei gelangten die folgenden 
zahlenmäßigen Beziehungen zwischen den englischen und den metrischen Längen- 
maßen zur Festsetzung: 


] engl. Yard (3 engl. Fuß) = 0,914399 m 
1 engl. Fuß (12 engl. Zoll) = 0,30480 m 


1 engl. Zoll — 25,400 mm 
1,0936143 engl. Yard 
lm = ; 8,280843 engl. Fuß 
(39.370113 engl. Zoll 
l mm = 0,03937 engl. Zoll. 


Von den beiden Hauptbeziehungen 


L engl. Yard — 0.914399 4 
und 
lm — 1,0936143 engl. Yard 


ausgehend erhält man die folgenden Tabellen zur Umwandlung von wahrem englischen 


Ma/se auf wahres metrisches Majs und umgekehrt: 


I. Umwandlung der englischen Längenmaße in metrisches Maß. 











Engl. Yard | Engl. Fuß | Engl. Zoll 

in Meter in Meter | in Millimeter 
1— | 0914399 0,304800 — 95,4000 
9 — 1,828798 | 0,600599  . 50,1999 
a s 9 148191 : 0,914399 | 16,1999 
4 3,651596 | 1,219199 | 101,5999 

| 

5 = 4,511995 | 1,593998 126,9999 
6 — 5,486 394 | 1,828798 | 152,3998 
= 6,400 793 | 2,133508 | 111,1998 
— 7,315192 2.438391 | 203,1998 
9 — 8,229591 2.143191 | 228,5998 


II. Umwandlung der metrischen Längenmaße in englisches Maß. 





Ment 0 l Meter | i Millimeter 

in engl. Yard | in engl. Fuß | in engl. Zoll 

1— | 109643 | 3,280843 0,039370 
9 — 218792286 | 6,561686 | 0,018 140 
— 3,2808429 9,542529 : 0,118 110 
— 4,3744572 eo 13,123312 | 0,151480 
— 54680115 16,404 215 | 0,196 851 
ge 6,561685 8 19685057 | 0,236221 
= 7,655 3001 22,965 900 | 0,915591 
— 8,1489144 26,246 743 Ä 0,314961 
— 9,8425287 99.521586 0,354 331 


') Vgl. auch Mitteilungen der Kais. Normal-Eichungs- Kommission, 2. Reihe, Nr. 18. v. 11. März 1905, 
S. 234. J. Springer, Berlin. 
2) Vgl. Statutory rules and orders 1898, Nr. 411, S. 2: Weights and Measures, Mitric Eyutvalınta. 


a a 
IV 
c. 
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2. Amerikanisches Lüngenmaf. 
Die Umrechnungszahlen für amerikanisches United States (U. S.) Maß auf metri- 
sches Längenmaß sind bereits i. J. 1866 (Gesetz v. 28 Juli 1866) gesetzlich durch die 


Beziehung 
LU - 3600 
1 amerik. Yard = 3937 Meter 


festgelegt. Besondere spätere Anschlußmessungen amerikanischer Normalmaße an die 
metrischen Urmaße haben nicht stattgefunden. Vielmehr ist diese Beziehung i. J. 1895 
mit Genehmigung des Schatzamtsekretärs (v. 5. April 1893) bei Gelegenheit der Fest- 
setzung der Grundlagen des metrischen Systems als die gesetzmäßige anerkannt worden!). 
Davon ausgehend hat das Bureau of Standards in Washington i. J. 1903 entsprechende 
Umrechnungstabellen berechnet?) Daraus sind die folgenden Tabellen zur Umwandlung 
der wahren amerikanischen U. S. Majse auf wahres metrisches Mafs und umgekehrt entnommen, 
die ebenso wie die obigen Umrechnungstabellen für englisches Maß angeordnet sind. 


A. Umwandlung der amerikanischen U.S. Längenmaße in metrisches Maß. 








U.S. Yard | U.S. Fuß | U.S. Zoll 

in Meter i in Meter ! in Millimeter 
js 0,914402 |. 0,804801 | 95,4001 
2 1,828 804 0,609601 50,8001 
3 = 2,7143205 0,914 402 | 16,2002 
4 = 3,657 601 1,219909 | 101,6002 
3 4,572009 1,524003 127,0003 
6 = 5,186411 1,828 804 i 152,4003 
T= 6,400813 2,133604 177,8004 
8 — 1,315915 2,438 405 | 203,2004 
9. 8,229 616 2,148 205 228,6005 


| | 
B. Umwandlung der metrischen Längenmaße in amerikanisches US Maß. 











Meter 





Meter | Millimeter 

in U.S. Yard in U. S. Fuß | in U.8. Zoll 

1 = 1,093611 | 3,28083 0,03937 
2 — 2,187222 6,56167 | 0,07874 
3 = 3,280833 | 9,842 50 0,11811 
4 = 4,374444 | 13,19333 0,15748 
5 — 5,468056 16,40417 | 0,196 85 
6 — 6,561667 | 19,68500 | 0,936 99 
"Em 1.655 2178 | 22 96583 | 0,27559 
— 8,748 889 26,946 01 0,314 96 
ees 9,842500 29,527 50 | 0,354 33 


| 
| ] 


3. Schlußbetrachtungen. 

Aus dem Vorhergehenden ersieht man, daß es bei genauem Maß durchaus nicht 
gleichgültig ist, ob Instrumententeile, Maßstäbe u.s. w. nach englischem oder ameri- 
kanischem (U. S.) Zoll oder Yard auszuführen sind. Ein richtiger englischer Yard- 
Normalmaßstab z.B. ist um rund 3, kürzer als ein amerikanischer; ein Rohr von 











') Vgl. Laws concerning the weights: and measures of the United States compiled by Louis 
A. Fischer and Henry D. Hubbard. Department of commerce and labor: Bureau of Standards. 
Washington, Government printing office 1904. 

2) Vgl. Table of Equivalents of the customary and metric. weights and measures. Circular of in- 
formation of the National Bureau of Standards. Nr. 4. Washington, Government printing office 1903. 
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9 Yard Länge ist im englischen Maßsystem um 0,025 mm kürzer als im amerikanischen; 
eine Welle von 9 engl. Zoll um 0,7 x schwächer als eine entsprechende amerikanische 
Welle. Groß sind die Abweichungen allerdings nicht, aber immerhin bei der hohen 
Genauigkeit, die zurzeit bei Herstellung feiner Maßstäbe, Instrumententeile u. ähnl. 
verlangt und erreicht wird, nicht immer zu vernachlässigen. 

Viel wichtiger als diese Differenzen ist aber oft die Berücksichtigung des Um- 
standes, daß die beiden Yardsysteme und das metrische System sich nicht auf die 
gleiche Normaltemperatur-Grundlage beziehen. Die Maßsysteme an sich, also die 
Längeneinheit des Yard wie des Meter, sind allerdings, was oft nicht beachtet wird, 
völlig unabhängig von der Temperatur, auch ihre Beziehungen zueinander, z. B. 
engl. und amerikan. Zoll zu Millimeter. Die Längeneinheit des Yard wie des Meter 
ist der unveränderliche, ideelle Abstand zwischen 2 Punkten. Erst bei der Ver- 
körperung der Maßeinheiten durch materielle Stäbe gewinnt die Temperatur wegen 
der Wärmeausdehnung und anderer zeitlicher Veränderungen der Materialien, z. B. 
von Stahl oder Messing, hohe Bedeutung. Hätte man ein mit der Temperatur und Zeit 
gänzlich unveränderliches Material — Nickelstahl von 36 Prozent Ni, auch gegossener 
Quarz nähern sich bei gewisser Bearbeitung dem Zustand der Unveränderlichkeit 
bei wechselnder Temperatur, aber leider ist ihre Veränderlichkeit mit der Zeit recht 
bedeutend —, so träfe das Gesagte auch auf Längenmaßstäbe nicht zu. Tatsächlich 
hat man daher auch die Verkörperung der Längeneinheiten auf bestimmte Tempera- 
turen der Urmaße beziehen müssen, wobei man etwaige Änderungen mit der Zeit 
durch Wahl geeigneter Materialien und physikalische Kontrollen möglichst auszu- 
schließen versucht. Bei den neueren internationalen Urmaßen aus Platin-Iridium ist 
dies genügend genau gelungen, wie wiederholte Anschlußmessungen an die Licht- 
wellenlängen bewiesen haben. 

Während nun das Internationale Meter-Prototyp seine wahre Länge von 1 m 
bei 0°C hat, hat der Maßstab, der die Yardlänge darstellt, die Länge von 1 Yard 
bei ; 62°F ( =- +16°,°C = + 16,667°C). Die Temperaturen von 0°C und von 
+ 16,667°C, und zwar zurzeit in Graden der Internationalen Wasserstoffskala, gelten 
daher in Deutschland auf der einen Seite, in England und auch in den Vereinigten 
Staaten von Amerika bei Längenangaben als Normaltemperaturen. Man kann natürlich 
auch einen Meterstab herstellen, der bei-+20°C richtig, d.h. 1 m lang, ist. Das muß 
aber bei der Bestellung vermerkt, auf dem Stabe angegeben werden. Soll eine 
deutsche Firma ein Maß für Amerika von 12 Zoll schlechthin herstellen, so wird sie 
annehmen können, daß es bei + 16,667? C richtig, also 12 Zoll lang sein soll. Bei 
Herstellung nach einem Meterstab, der bei 0°C richtig ist, genügt daher nicht die 
Umrechnung nach Tabelle A, nach der 12 Zoll = 304,8007 mm sind, sondern es muß 
berücksichtigt werden, daß dieser Abschnitt von 304,8007 mm auf dem Meterstab bei 


1 0 
6,667 C um 16,667 : 0,0115 s 0,3048 mm = 0,58 mm 


länger ist, wenn er aus Stahl besteht. Um diesen Betrag ist also der 12-Zoll-Stab 
kürzer zu wählen als das genannte Intervall, wobei vorausgesetzt ist, daß beide 
Stäbe aus gleichem Material gleicher Ausdehnung sind, oder daß bei verschiedenartigem 
Material die Herstellung gerade bei + 16,667°C erfolgt. Andernfalls muß noch die 
verschiedene Ausdehnung beider Stäbe zwischen + 16,667°C und der Herstellungs- 
temperatur, z. B. + 250°C, in bekannter Weise berücksichtigt werden. 

Aus dem Vorhergehenden dürfte für manche Fälle, in denen Unstimmigkeiten 
zwischen Abnehmer und Lieferanten entstehen, ein Anhalt für ihre Ursache zu ent- 
nehmen sein. 
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Ein einfaehes Temperaturlot. 
Von 
Wilhelm Schmidt in Wien. 

Wie dies in der Erforschung der Verhältnisse der freien Atmosphäre schon lange 
der Fall ist, so macht sich auch bei den Untersuchungen über die Thermik der Seen 
immer mehr das Bedürfnis geltend, an Stelle von Einzelbeobachtungen fortlaufende 
kontinuierliche Reihen zu erhalten. Das bezieht sich nicht bloß auf zeitliche Zu- 
sammenhänge (Veränderungen der Temperatur an einem bestimmten Punkte), sondern 
auch auf örtliche; die letzteren lassen sich in 
der einen wichtigsten Richtung, der Vertikalen, 
leicht klarlegen mit Hilfe der Aufzeichnung 
der Temperatur in jeder einzelnen Tiefe, wie 
sie der hier zu beschreibende Apparat aus 
einer einzigen Lotung durch eine zusammen- 
hängende Kurve gibt. 

Die Aufzeichnung erfolgt auf einem Blatt 
Papier derart, daß die Temperaturen als Ab- 
szissen in einem rechtwinkligen Koordinaten- 
system, die Tiefen aber — mit einer nach 
unten enger werdenden Teilung — als Ordi- 
naten erscheinen. 

Wie dies zustandekommt, läßt sich leicht 
an Hand der ganz schematischen Figur er- 
läutern. Den registrierenden Teil deckt eine 
unten offene „Taucherglocke“ a von 30 cm 
Höhe und einem Querschnitt von 20 X 10 cm? 
beiläufig. Je mehr sie in die Tiefe versenkt 
wird, desto stärker wird — in leicht berechen- 
barer Weise — die in ihr enthaltene Luft zu- 
sammengedrückt, desto höher steigt darin die 
: Wasseroberfläche und hebt dabei einen zylin- 
Ja drischen Schwimmer b in die Höhe. Dieser 
| — — spannt mit einem Teil seines Gewichtes den 


N 
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etwa 10 cm breiten Papierstreifen c, auf welchem 
registriert wird, und der sich unter dem Zug des in einem vertikalen, unten geschlossenen 
Rohr absinkenden Gewichtes d auf einer sehr leicht drehbaren horizontalen Walze e 
aufrollt. Oben auf dieser Walze liegt die Schreibfeder / auf, welche sich je nach 
der Temperatur des Wassers in der zur Walzenachse parallelen Richtung, in der Figur 
vor und hinter die Zeichenebene, verschiebt. Das aufnehmende thermometrische 
Organ ist ein zu Dreivierteln eines Rings gebogenes Bimetallthermometer g, das, unten 
seitlich aus dem Bereiche der Glocke hinausstehend, so angebracht ist, daß es bei 
vertikaler Bewegung des Ganzen frei vom Wasser durehspült wird. Seine Ausschlüge 
werden auf einfache Weise vergrößert auf den Schreibhebel ^ übertragen. Wie dann 
die oben erwähnte Registrierung zustandekommt, bedarf wohl keiner weiteren 
Erläuterung. 
Eine Lotung wird dann so vorgenommen, daß zunächst bei abgenommener 
Glocke das Papier eingespannt, bei aufgewundenem Gewicht zuerst an der Walze, 
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dann mit dem anderen Ende am Schwimmer befestigt wird. Die Glocke wird nun 
darübergestülpt, die Schreibfeder angestellt und das Ganze gleichmäßig und rucklos 
unter Benützung einer sanft gehenden Winde in den Sce versenkt. In bestimmten 
Tiefen wird angehalten und durch seitlichen Zug an der Ablaßleine der Apparat 
zum Schwanken gebracht, wodurch in der Registrierkurve Marken entstehen. Es 
dürfte sich empfehlen, nicht schneller als mit etwa 30 cm/sec Sinkgeschwindigkeit 
zu arbeiten. Nach dem Wiederaufholen wird die Glocke abgehoben, der Papierstreifen 
abgenommen und ein neuer für die nächste Lotung eingezogen. 

Von Einzelheiten der Konstruktion, die sich bei den Versuchen als praktisch 
erwiesen, sei nur ein das Bimetall außen in geringem Abstand umgebender Zylinder- 
mantel aus dünnem Blech erwähnt, der jenes vor mechanischer Einwirkung seitlicher 
Strömungen schützt, weiter ein die untere Öffnung der Glocke überdeckender Korb 
aus Drahtnetz, der dort störende Strömungen unterdrückt. Ferner kommt es sehr 
darauf an, welche Luftmenge unter der Glocke abgeschlossen wird. Steht diese im 
Augenblick des Eintauchens schief, so ist jene geringer, die Tiefenskala also enger. 
Derartige Störungen zu vermeiden, führt von unten her nicht allzuweit seitwärts von 
der Mittelachse der Glocke ein kleines Röhrchen nach aufwärts, das, oben umge- 
bogen, mit seiner wieder nach abwärts gerichteten ebenen Öffnung gerade in den 
Punkt zu liegen kommt, wo die Verbindung zwischen der Innen- und Außenluft aut- 
gehoben werden soll. An das andere Ende des unter dem Glockenrand nach außen 
geführten Rohres wird ein Kautschukschlauch angesteckt und an der äußeren Wand 
bis zu etwa zwei Dritteln der Höhe nach oben gelegt, wo er frei endigt. Da sich 
das Rohr gleich nach Herstellen des oben erwähnten Abschlusses mit Wasser füllt, 
ist es vor jeder neuerlichen Lotung zu entleeren. 

Da sich das Gewicht des Instrumentes nur wenig von dem erreichten Auftrieb 
unterscheidet, ist eine anzuhängende Beschwerung nötig, welche zusammen mit seit- 
lich angebrachten „Schlingerkielen“ auch die auftretenden Schwankungen herabsetzt. 
Ebenso empfiehlt es sich, den ersten Teil der Befestigung oben gegen seitliche 
Bewegungen zu versteifen. 

Messungen, die miteinander verglichen werden sollen, seien sie oun an der- 
selben Stelle kurz aufeinanderfolgend oder aber von verschiedenen Orten, macht 
man am selben Papierstreifen, nur verstellt man mit Hilfe einer Schraube an der 
Befestigung des Bimetallthermometers, an welcher eine Reihe von Rasten vorgesehen 
ist, die Schreibfeder um ein konstantes Stück im Sinne fallender oder steigender 
Temperatur. Die Kurven kommen dann parallel zu liegen. 

Von den zwei, beim Hinablassen und beim Aufholen geschriebenen Kurven 
wird man mit Vorteil nur die erstere, an den Marken kenntliche, auswerten, da sie 
unter den regelmäßigeren Bedingungen zustandekommt. Beide decken sich übrigens 
meist sehr gut, zeigen nur in der Nähe der Sprungschicht öfter Schleifen, welche 
den hier vorkommenden raschen Änderungen zuzuschreiben wären. 

Obwohl dies bei entsprechend genauer Ausführung und insbesondere Behand- 
lung möglich wäre, ist nicht an ein Verwenden schon vorher mit Einteilung versehenen 
Papieres gedacht. In erster Linie kommt es ja bei derartigen Messungen auf den 
Gesamtüberblick über die Temperaturverhältnisse an, und die genauen zahlenmäßigen 
Daten sind mit Vorteil durch Anschluß an zwei gleichzeitig mit gewöhnlichem Thermo- 
meter vorgenommene Kontrollmessungen in Tiefen, die bei möglichst großem Tem- 
peraturunterschied doch geringe Störungen aufweisen, zu gewinnen. Das Ausmessen 
erleichtert dabei eine durch eine feste Feder gezogene „Basislinie“. 
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Die ungleichförmige Tiefenskala befolgt ein einfaches Gesetz!), das aber nicht 
erst durch Rechnung gefunden zu werden braucht, sondern unmittelbar den Marken 
zu entnehmen ist. Es ist darin günstig zu nennen, daß die Teilstriche für geringere 
Tiefen, in welchen im allgemeinen die stärksten Temperaturunterschiede zu erwarten 
sind, weiter auseinander liegen. Die Wahl der Größe und Form der Glocke nimmt 
übrigens darauf Einfluß. Die zwei bis jetzt ausgeführten und zuletzt im Lunzersee 
erprobten Instrumente reichen ohne weiters bis 60 m Tiefe aus. Sie wurden von 
A. Kroneis, Wien 5., Franzensgasse 5, ausgeführt. 

In seiner Bestimmung und Arbeitsweise ähnlich einigen in der Meteorologie 
tür unbemannte Fahrten verwendeten Instrumenten bedarf auch dieses entsprechend 
sachgemäßer Wartung. Dafür liefert es aber mit wenig Arbeitsaufwand und in kurzer 
Zeit einen vollkommenen Überblick über die herrschenden Temperaturverhältnisse. 


Wien, K.k. Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik. 





Refraktoskop für Werkstattgebrauch. 


Von 
K.Ritzmann in Rathenow. 


Mitteilung aus der optischen Werkstätte Emil Busch A.-G., Optische Industrie in Rathenow.) 


In optischen Werkstätten ergibt sich häufig die Notwendigkeit, das Brechungs- 
vermögen von Glasstücken nachzuprüfen, von denen aus irgend welchem Grunde 
kein Probeprisma abgeschnitten werden kann oder darf. Es zeigen sich z. B. er- 





fahrungsgemäß bei größeren Schmelzen besonders schwerer Baryt-Gläser öfters Ver- 
schiedenheiten im Brechungskoeffizienten der einzelnen Blöcke, so daß diese einer 


!) Ist V das Ausgangsvolumen der Luft, deren Druck gleich 10 m Wasser angenommen, dann 
wird sie in 10, 20...» Tiefe auf !/; V, !/ V... zusammengedrückt. Entsprechend liegen die Stellungen 
des Schwimmers, also der Schreibfeder auf dem Papier, bei dem ersten Apparat für 0, 10, 20... m 


Tiefe bei 0, 14,6, 19,5, 22,0, 93,48 . . . em. 
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nochmaligen Prüfung unterzogen werden müssen. Dasselbe ist häufig der Fall bei 
bereits fertiggestellten Objekten, z. B. Plangläsern, die aus verschiedenen Glassorten 
angefertigt werden. Während der mannigfachen Entwicklungsstadien, die eine derartige 
Platte bis zu ihrer Vollendung durchmachen muß, ist eine Verwechslung der Gläser 
von Seiten der Arbeiter immerhin nicht ausgeschlossen, weshalb eine schnell und 
leicht auszuführende Kontrolle sehr erwünscht ist. 

Diese Erwägungen haben uns zur Konstruktion des Refraktoskops geführt, dessen 
praktische Ausführung aus der Figur ersichtlich ist. — 

Es handelt sich im wesentlichen um die Beobachtung der Grenzlinie der Total- 
reflexion nach dem Wollastonschen Prinzip. Dem Zweck des Instrumentes ent- 
sprechend wird auf eine genaue Winkelmessung verzichtet und das 50°-Prisma mit 
dem Beobachtungsfernrohr fest verbunden. Man bringt zwischen die Prismen- Basis 
und eine etwas anpolierte Planfläche des zu untersuchenden Glases einen Tropfen 
Monobrom-Naphtalin und beleuchtet mit Natriumlicht. Eine am Instrument vorgesehene 
Skala wird empirisch abgestimmt und gestattet Veränderungen des Brechungskoeffi- 
zienten bis auf etwa 3 Einheiten der vierten Dezimale bequem wahrzunehmen. — 

Um die zu beobachtende Trennungslinie immer im Gesichtsfeld zu behalten, 
muß der Brechungsindex des Prismas dem Brechungsintervall der zu prüfenden 
Gläser angepaßt sein. — 

In der Praxis genügt ein Apparat für Kron- und einer für Flintgläser. — 


Referate. 


Über einen Cassegrain-Reflektor mit korrigiertem Feld. 
Von R. A. Sampson. Proc. Roy. Soc. London 88. S. 188. 1913. 


Dem Spiegelteleskop haften, wie allgemein bekannt, einige Fehler an, deren schäd- 
lichster die Bildteldkrümmung ist; durch sie wird das brauchbare Bildfeld auf ein sehr ge- 
ringes Maß herabgedrückt, so daß für Arbeiten, die ein größeres Gesichtsfeld erheischen, 
der Spiegel trotz seiner zum Teil unübertrefflichen Eigenschaften außer Betracht bleiben 
muß. Dieser Fehler wird naturgemäß um so stärker, je größer das Öffnungsverhältnis des 
Spiegels ist; besonders lichtstarke Instrumente dieser Art zeichnen nur kleine Bruchteile 
eines Grades scharf aus, sind also nicht einmal imstande, ein Bildfeld von der Größe eines 
Vollmond-Durchmessers tadellos zu decken. Nicht unbedeutend sind auch die Bildverzerrungen, 
die durch sphürische Aberration, Koma und Astigmatismus entstehen; diesen zufolge lassen 
sich an Reflektoren aufgenommene Sternphotogramme nicht mit derselben Genauigkeit aus- 
messen, wie sie an Photogrammen, die an dioptrisehen Instrumenten erlangt wurden, zu 
erreichen ist. Dagegen ist der Retiektor durch seine absolute Achromasie allen dioptrischen 
Instrumenten weit überlegen; er ist darum die geeignetste Fernrohrform für spektrographi- 
sche Arbeiten. 

Bereits vor mehreren Jahren hat Schwarzschild!) die Bildfeldkrümmung bei Reflek- 
toren eingehend studiert, und es gelang ihm, für die beiden Spiegel Flächen zu finden, die 
eine sehr gute Ebnung des Bildfeldes innerhalb mehrerer Grade bewirken. Als Fangspiegel 
dient hier ein Hohlspiegel, der also die Brennweite des Hauptspiegels verkürzt. Die Flüchen 
beider Spiegel weichen von der Parabelform erheblich ab und sollen praktisch sehwer her- 
zustellen sein. Die anderen oben erwähnten Bildfehler treten auch bei der Schwarzschild- 
schen Spiegelform auf. Sampson versucht nun, alle dem Reflektor eigentümlichen Abbil- 
dungsfehler durch Einschaltung eines dioptrischen Systems, welches im wesentlichen aus 





l) Referat in dieser Zeitschr. 26. S. 262. 190%. 
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drei Linsen besteht, zu beheben. Als Fangspiegel benützt er eine meniskenfórmige Konkav- 
linse, deren konvexe Seite versilbert ist; er nennt sie den ,Reverser^. Etwa um zwei 
Drittel des Abstandes Hauptspiegel—Reverser von letzterem abstehend, ist ein weiteres 
l.insenpaar, der „Korrektor“, eingeschaltet. Die eine, dem Reverser zugewendete Komponente 
wird durch eine ebenfalls meniskenförmige Konkavlinse gebildet, die ihre hohle Seite dem 
Reverser zuwendet. Die zweite Komponente ist eine bikonvexe Linse, deren schwächer 
wckrümmte Fläche nach dem Hauptspiegel weist. Die Linsen des Korrektors besitzen un- 
ceführ gleiche, aber entgegengesetzte Brennweite; alle Linsen sind aus der gleichen Glas- 
sorte hergestellt. Sämtliche brechenden und reflektierenden Flächen sind sphärisch, mit Aus- 
nahme der des Hauptspiegels, die weder sphärisch noch parabolisch ist, jedoch zu fünf 
Sechsteln näher am Paraboloid liegt. 

Durch das eingeschaltete Korrektionssystem der beschriebenen Art, verbunden mit 
der besonderen Form des Hauptspiegels, wird vor allem eine sehr befriedigende Bildebnung 
erzielt; die noch vorhandene Krümmung beträgt nur mehr den dreißigsten Teil der eines 
gewöhnlichen Cassegrain-Reflektors von den gleichen Dimensionen. Sphärische Aberration 
und Koma sind zünzlich, der Astigmatismus bis auf einen geringen unschädlichen Rest be- 
hoben. Die Achromasie bleibt erhalten. Hingegen ist aber das ganze System nicht frei 
von Verzeichnung, die aber keinen Einfluß auf die Güte der Abbildung hat und bei der 
Ausimnessunjg berücksichtigt werden kann. 

Die Einführung eines komplizierten optischen Systems hat allerdings auch einen Nach- 
tell, indem dadurch die Lichtstärke des Instrumentes nicht unerheblich herabgedrückt wird. 
Dur Zuwachs von nicht weniger als fünf freistehenden reflektierenden Flächen und die nicht 
„u vernachlüssigenden Glasdicken, die bei einem Instrument größerer Dimensionen in Betracht 
kommon, drücken die effektive Lichtstärke ziemlich bedeutend herab. In dem von Sampson 
durehgerechneten Beispiel für einen Spiegel von 40 Zoll (1 m) Durchmesser beträgt der Glas- 
wog 120 mm. Man wird also in Füllen, wo es in erster Linie auf die Lichtstärke ankommt, 
die ja ein Hauptvorteil des Reflektors ist, doch bei der einfachen Form bleiben; ganz ohne 
Belang ist die Behebung der Bildkrümmung für spektrographische Arbeiten, die heute das 
llauptprogramm der großen Reflektoren bilden; auch für die Photographie der Planetenober- 
tlàchen, die nach den letzten, auf den Mount Wilson erzielten Erfolgen gleichfalls dem Spiegel- 
teleskop vorbehalten zu bleiben scheint, ist die gewöhnliche Form des Cassegrain-Reflektors 
vorzuziehen. Für alle anderen Fälle aber, besonders wo es sich um Messungen auf größeren 
Arealen handelt, ist die Einschaltung eines Korrektionssystems zweifellos von großem Vorteil. 

J. Rheden. 
Der 8 cm-Nonientheodolit von M. Hildebrand. 


Von K. Lüdemann. Mitt. aus dem Markscheidewesen, II]. Folge, Jahrg. 1914. S. 5. 


Das vom Verf. untersuchte Instrumentchen (,mit den kleinsten noch brauchbaren 
Abmessungen“) hat einen Horizontalkreis-Durchmesser von 80, einen Hóhenkreis-Durchmesser 
von 70 mi; beide Kreise sind in !,? geteilt und geben durch Nonienablesung mit 7,2-fach 
vergrößernden Lupen die Ablesung 30" (die Hälfte soll noch bequem geschätzt werden 
können). Das (Haupt-)Fernrohr hat 20 mm Objektivöffnung, 120 mm Brennweite, 12-fache 
Vergrößerung; das seitlich anzusteckende Fernrohr (mit Gegengewicht) ist noch etwas 
schwächer. Höhenlibelle 32", zweite feste Alhidadenlibelle auf der Decke des Horizontal- 
kreises 1', Reitlibelle 25", Nivellier-(Wende-)Libelle 42", Aufsetzbussole mit 60 mm langer 
Nadel. 

Die Untersuchung benutzt bekannte Methoden, wobei nur die durch die Kleinheit der 
Kreise bedingte, verhältnismäßig wenig scharfe Nonius-Ablesung Schwierigkeiten bringt. 
Als ,Nonienfehler^ des Grundkreises sind nur 3' bis 4" ermittelt, der mittlere Ablesungs- 
fehler an einem Nonius beträgt nicht über +5' bis 6" unter günstigen Umständen. Die 
zwei Kreise sind ferner hervorragend fein zentriert, die lineare Exzentrizitätsstrecke bei 
beiden ist nur 0,8 und 0,6 u. Die Art der Kopfhaltung hat, wie der Verf. nachweist, auf 
die Güte der Ablesung wesentlichen Einfluß. 
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Am meisten interessieren zur Beurteilung der praktischen Gebrauchsfähigkeiten des 
Instrumentchens die Zahlen «,, des Verf. für den m. F. eines einfach gemessenen Winkels. 
Unter den günstigsten Umständen (feinste Zielzeichen, beste Beleuchtung zur Ablesung 
usf.) läßt sich die Genauigkeit :+ 4,5" erreichen; bei Grubenmessungen steigt der m. F. 
auf 9 bis 10", bei Polvgonzügen über Tag mit gewöhnlichen Fluchtstäben als Zielzeichen 
und unter auch sonst nicht günstigen Umständen +11", bei Kleindreiecksmessungen 
(Zielungen 0,7 bis 2,4 km lang) ist er etwa 6" bis 8". Das so überaus kleine, leicht trans- 
portable Instrument ist also nicht nur für die Markscheidezüge ausreichend, sondern auch 
zu einer großen Zahl anderer geodätischer Messungen brauchbar; es besteht in Beziehung 
auf seine Genauigkeit recht gut neben wesentlich gróferen Nonieninstrumenten in der 
bekannten und nun erweiterten Tabelle des Verf. über die Leistungen „neuzeitlicher Nonien- 
theodolite^ (es sind in die Tabelle Instrumente bis 180 um Teilungsdurchmesser aufgenommen, 
noch größere Kreise werden heute mit Recht nie mehr durch Nonien abgelesen‘. Ein neuer 
Beweis für die Genauigkeits- Leistungen kleiner, fein grarbeiteter Instrumente. Dennoch glaubt 
der Ref., daß dieses Instrumentchen die den Bestrebungen nach Verminderung der Ab- 
messungen und des Gerichts (so wichtig sie für einzelne Vermessungsaufgaben sind), gesteckten 
Grenzen bereits etwas überschreitet; ich möchte für Nonientheodolite nicht empfehlen, unter 
90 mm Teilkreisdurchmesser zu gehen. Die Mailänder „Klepszykel“, bei denen Salmoiraghi 
auch für feinere Instrumente möglichst kleine Kreise und scharfe mikroskopische Ablesung 
einführen wollte, haben sehr geringe Verbreitung erlangt. 

Der einzige Abänderungsvorschlag, der nach dem Verf. an dem Hildebrandschen 
kleinen Instrument noch angezeigt wäre, möchte Verstärkung der Lupen auf etwa 10-fache 
Vergrößerung erreichen; ob damit in der Tat der mittlere Ablesefehler am Nonius auf °, 
des jetzigen Betrags herabzubringen wäre, würde wohl erst des Versuchs bedürfen. 

Wenig befreunden kann sich der Ref. mit dem strengen Purismus des Verf.: es sind so 
ziemlich alle „Fremdwörter“ (sind sie es zum großen Teil noch?) ausgemerzt zugunsten 
deutscher Ausdrücke, die aber z. T. wenig verständlich oder schleppend sind, z. T. geradezu 
zu Mißverständnissen Veranlassung geben können (z.B. Vervielfachungs-Achsenaufbau:; achs- 
rechtes Fernrohr; Festwert: Augenkantglas (Okularprisma); hochkantstehende Streifennadel 
u. dgl. Hammer. 


Versuche mit einem Neigungsmanometer zur Messung 
kleiner Druckdifferenzen. 


Von J. R. Pannell. Engineering 96. S. 343. 1913. 

Das Manometer, dessen Originalform von A. P. Chattock herrührt, besteht aus einem 
eigenartig geformten U- Rohr, das auf einem neigbaren Metallgestell aufgesetzt ist. Es wird 
mit Öl und Wasser gefüllt derart, daß das Öl sich in dem oberen Teile des mittleren Gefäßes 
befindet; die Trennungsfläche muß etwas unterhalb — 











ER 
der Mitte des Beobachtungsmikroskopes stehen. Wäh- | 
rend der rechte Schenkel des U-Rohres an dieses | 
Gefäß angeschlossen ist, geht der linke Schenkel in \ ` 
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gefäßen verschiebt diese Trennungsfläche, die dureh | | Oa | 
Neigen des U-Rohres auf ihren ursprünglichen Stand SE T. n No : - 
zurückgeführt wird. Das Metallgestell besteht aus 1 — — — 


zwei Teilen; der untere ist durch drei Fubschrauben 

einzustellen und trägt drei harte Stahlspitzen, auf denen der obere Teil ruht und durch Feder 
und Parallelführung festgehalten wird. Sein eines Ende kann mit Hilfe eines in 1000 Teile 
geteilten Handrades gehoben oder gesenkt werden. Nachdem auf den Nullpunkt eingestellt ist, 
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wird die zu messende Druckdifferenz allmählich angelegt und immer durch entsprechende 
Drehung des Handrades kompensiert. Ein zu großer Ausschlag würde eine Nullpunktverschie- 
bung oder ein Reißen des Meniskus bewirken. Diese Gefahr wird durch eine dünne Wachs- 
schicht am äußeren Rande verringert. Erfolgt der Eintritt der Druckdifferenz zu schnell, so 
hilft man sich durch entsprechendes Schließen und Öffnen des unteren Hahnes oder durch 
Vorschalten von langen dünnen Kapillaren, die zum Schluß ausgeschaltet werden. Eine Um- 
drehung entspricht einer Druckdifferenz von 0,065", so daß 0,000065'' (= 0,001 65 mm) noch 
meßbar sind. Zur Füllung dient reines Rizinusöl und destilliertes Wasser; da aber hierbei die 
Empfindlichkeit mit wachsender Zeit abnahm, wurde diese durch eine Lösung von gewöhnlichem 
Salz vom spezifischen Gewicht 1,001 bis 1,07 ersetzt; es blieb dann die Empfindlichkeit konstant. 
Am günstigsten erwies sich eine Lösung vom spezifischen Gewicht 1,07. Nach einem Gebrauch 
von 300 bis 400 Tagen war keine Änderung ihres spezifischen Gewichtes zu konstatieren. 
Bezeichnet d den Durchmesser der Röhre und 4 die Höhe des Meniskus, so tritt ein Maximum 
der Empfindlichkeit ein, wenn = 


ist Die besten Resultate wurden mit einem Innenrohr von 0,2" innerem Durchmesser in 
einem Gefäß von 1,4" Durchmesser erzielt. Das Innenrohr muß dünnwandig und sein Rand 
flach geschliffen sein. Bei einem Apparat, bei welchem die Zentren der Endgefäße einen 
Abstand von 13" hatten, betrug die größte zu messende Druckdifferenz 0,8" Wassersäule Bei 
Verwendung von Wasser gegen Luft beträgt die Empfindlichkeit nur ', von der mit Wasser- 
Öl erhaltenen. 

Für angenäherte Bestimmungen und die Messung unstetiger Drucke setzt man ein 
einfaches U-Rohr mit Wasser oder Quecksilber auf das Gestell und beobachtet mit dem an 
das eine Ende gerückten Mikroskop. Berndt. 


Die Solarkonstante. 
Von C. G. Abbot, Journ. of the Washington Acad. of Sciences 4. S. 89. 1914. 


Die Arbeit ist eine historische Übersicht über die verschiedenen Bestimmungen der 
Solarkonstante. Auf Grund der Annahme, daß aufeinanderfolgende gleiche Schichten von 
Luft stets gleiche Beträge der einfallenden Strahlung durchlassen, hatte Bouguer die 
Formel 


abgeleitet, in welcher 4, die Intensität der Strahlung außerhalb der Atmosphäre, «4 die am 
Beobachtungsort gemessene Intensität, p den vertikalen Transmissions-Koeffizienten, 5 den 
Barometerstand und => die Zenitdistanz der Sonne bedeuten. Wie schon frühere Beobachter 
(z. B. Forbes, Desains, Violle, Crova) gefunden hatten, gilt diese Formel indes nur für 
monochromatische Strahlung, aber erst Langley unterzog sich der Mühe, p für verschiedene 
Wellenlängen experimentell zu ermitteln, wozu er das Bolometer erfand (das er später noch 
durch automatische Registrierung der Galvanometer-Ausschláge vervollkommnete). Da die 
Zusammensetzung der Luft in verschiedenen Hóhen nicht konstant ist, so gilt die Bouguer- 
sche Formel auch nicht für monochromatische Strahlung. Die von Langley an seinen ersten 
Messungen deshalb angebrachten Korrektionen sind aber nicht richtig. Um zu einer einwand- 
freien Formel zu gelangen, wird angenommen, daß die Atmosphäre aus » konzentrischen 
Schichten besteht, deren Dicke so gewählt wird, daß jede von ihnen den gleichen Barometer- 
druck hervorbringt; » sei ferner so groß, daß die Durchlässigkeit innerhalb jeder Schicht als 
eleichfórmig angesehen werden kann. Dann gilt 
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wobei die Reflexion an den einzelnen Schichten und ferner die Änderungen von sec > durch 
Anderung des Einfallswinkels von den äußersten zu den innersten Schichten vernachlässigt 
sind (für > < 70° ist der dadurch verursachte Fehler -< 1 Prozent). Eine Variation des Baro- 
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meterstandes bewirkt eine Änderung der Zahl der Koeffizienten «. Es folgt dann ein Bericht 
über die vom Smithsonian Astrophysical Observatory seit 1902 ausgeführten Arbeiten zur Bestimmung 
der Solarkonstante, die in dieser Zeitschr. 30. S. 368. 1910. 34. S. 56. u. S. 259. 1914 ausführlich 
besprochen sind. Diese Messungen sind im Juli und August 1913 durch Messungen im Ballon 
erweitert worden. Es wurde dabei ein Silberscheiben-Pyrheliometer mit horizontaler Platte 
und photographischer Registrierung des Thermometers benutzt. Die größte Höhe, aus welcher 
Registrierungen vorliegen. beträgt 13000 m (in noch größeren Höhen gefror das Quecksilber 
der Thermometer) Für Höhen größer als 10000 m ergaben sich Werte für die Solarkonstante, 
die kleiner als die nach anderen Methoden erhaltenen und größer als die auf deın Mount 
Whitney beobachteten waren. Die Versuche sollen mit vollkommeneren Hilfsmitteln fortgesetzt 
werden, um diesen Widerspruch aufzuklären. Berndt. 


Konstanz des Schwefelsiedepunktes. 
Vou W. Meißner. Ann. d. Physik 39. S. 1230. 1912. 


Es ist bekannt, daß ein Platinthermometer, wenn es ohne Schutzhülle in den Dampf 
siedenden Schwefels gebracht wird, um 2? und mehr zu niedrig zeigt. Die Schutzhülle, der 
man zylindrische oder konische Gestalt gibt, stellt man aus Asbest, Eisen, Aluminium oder 
mit Platinfolie überzogenem Glas her. Man versieht sie am unteren und oberen Ende mit 
Öffnungen für den Ein- und Austritt des Schwefeldampfes, und wählt sie so groß, daß der 
empfindliche Teil des Thermometers von den Öffnungen etwa 2 em entfernt bleibt. In der 
vorliegenden Arbeit wird besonders die Frage behandelt, wieweit das Material der Schutz- 
hülle auf die Anzeige des Thermometers von Einfluß ist. Versuche ergaben, daß ein Platin- 
thermometer, dessen Spule in einem Glasrohr steckt, bei Anwendung einer Schutzhülle aus 
Aluminium 0,2 bis 0,3° niedriger zeigt, als wenn eine Hülle aus Eisen oder Asbest benutzt 
wird. Dies Resultat führt in Verbindung mit einigen anderen Versuchen zu dem Schluß, 
daß die wesentliche Wirkung der Hülle weniger in einem Schutz des Thermometers von 
herabtropfendem kondensierten Schwefel besteht, als vielmehr darin, die Ausstrahlung der 
Platinspule durch möglichst starke Wärmezustrahlung zu kompensieren. Die Schutzhülle 
muß also aus gut strahlendem Material, wie es Eisen und Asbest in ausreichendem Maße 
ist, hergestellt werden; oder es muß wenigstens dafür gesorgt werden, daß ihr Reflexions- 
vermögen auf der Innenseite möglichst gering ist. Die auch im Schwefeldampf blank- 
bleibende Aluminiumhülle führt erst dann zu richtigen Resultaten, wenn man sie auf der 
Innenseite schwärzt oder mit Asbest auskleidet. Platin ist als Schutz brauchbar, da es durch 
den Schwefeldampf braun gefärbt und zum guten Strahler gemacht wird. — Das Material 
der Schutzhülle ist von weit geringerem Einfluß, wenn das Platinthermometer nicht in einem 
Glasrohr, sondern in einem Porzellan- oder nieht blankem Metallrohr steckt, da diese im 


Gegensatz zu dem Glasrohr schon einen beträchtlichen Strahlungsschutz bieten. — Die 
Messungen wurden mit einem elektrisch geheizten Schwefelsiedeapparat ausgeführt, der in 
der Arbeit des näheren beschrieben ist. Hnuy. 


Lichtfilter für das Holborn-Kurlbaumsche Pyrometer. 
Von M. v. Pirani. Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 15. S. 826. 1915. 


Bei dem optischen Pyrometer von Holborn und Kurlbaum legt man die Wellen- 
länge, für die die schwarze Temperatur eines Strahlers bestimmt werden soll, durch farbige 
Gläser fest. Diese Wellenlänge ist aber (vgl. Henning, diese Zeitschr. 30. S. 68. 1910) keine 
eindeutig bestimmte Größe; sie hängt vielmehr von der Energiekurve des betrachteten 
Strahlers und der Empfindlichkeitskurve des Auges ab, und zwar um so mehr, je breiter der 
von dem betreffenden Glas hindurchgelassene Farbenbereich ist. Vollständige Eindeutigkeit 
kann man nur bei spektraler Zerlegung des Lichtes erzielen. In neuerer Zeit hat man in 
der Herstellung der Lichtfilter wichtige Fortsehritte gemacht, so daß man auch mit ihrer 
Hilfe imstande ist, enge Spektralbereiche auszublenden. Wie der Verf. gezeigt hat, eignen 
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sich dafür besonders die in Glas gefaßten Gelatinefilter J (gelbgrün) und d (grün) von 
Wratten u. Wainwright in Croydon (Surrey), ferner das Rotglas F 4512 von Schott 
u. Gen., sowie endlich die Kombination des Gelatinefilters © (blau) mit dem Blauglas F 3651, 
die beide ebenfalls von den genannten Firmen in den Handel gebracht werden. 

Visiert man mit dem Pyrometer auf einen schwarzen Körper von 1000 bzw. 4000? abs., 
so liegt, wie man nach Beobachtung der Absorptsionskurve des Filters aus der Energiekurve 
des schwarzen Körpers und der Empfindlichkeitskurve des Auges ableiten kann, der Schwer- 
punkt des wirksamen Wellenlängenbereiches 


tür F 4512 bei 0,612 bzw. 0,653 u (Dicke des Glases 3 m) 
für 4 bei 0,577 bzw. 0,572 u 
für di bei 0,542 bzw. 0,537 u. 

Die Kombination © + F 4930 absorbiert sehr stark und ist darum erst in höherer 
Temperatur brauchbar. Bei 1800 bzw. 4000° abs. beträgt der Schwerpunkt ihres Wellen- 
längenbereiches 0,466 bzw. 0,165 u. Die größte Wanderung der Wellenlänge tritt also bei 
dem Rotglas ein. Eine Temperatur von 4000? abs., die für die Berechnung angenommen 
wurde, kann man nicht mehr direkt mit dem Pyrometer beobachten. Man muß sich dazu 
vielmehr einer Lichtschwächung bedienen, als welche man sehr bequem ein Absorptionsglas 
verwenden kann. Dieses besitzt aber ebenso wie die Farbenfilter eine ganz bestimmte Ab- 
sorptionskurve und verschiebt infolgedessen abermals den Schwerpunkt des Wellenlängen- 
bereiches. Näher untersucht wurden die viel benutzten Rauchrläser 4441! und F 3815 von 
Schott u. Gen. Ihre Durchlässigkeit ist im Grün und Gelbgrün sehr gleichmäßig, so daß 
' nicht merklich beeinflussen. Das gleiche gilt 
auch für die Kombination © -+ F 4930, trotzdem die Durchlässigkeit der Rauchgläser nach 
dem Blau zu abfällt, da durch das kombinierte Blaufilter ein besonders schmaler Wellenbereich 
hindurehtritt. Im Rot steigt die Durchlässigkeit der Rauchgläser stark an. Die wirksame 
Wellenlänge des Rotglases muß also durch Einschalten eines Rauchglases in den Strahlen- 
«ang merklich nach langen Wellen verschoben werden. Da man aber das Rauchglas nur 
für hohe Temperaturen (über 1800° abs.) auwendet, und durch Temperatursteigerung (des 
schwarzen Körpers) allein die wirksame Wellenlänge des Hotglases ziemlich stark nach 
kurzen Wellen wandert, so werden sich beide Wirkungen wenigstens teilweise kompensieren. 

In. 


sie also die Wellenlängen der Filter J und ^ 


Zur Theorie des Photopolarimeters von Cornu. 
Vo» G. Dimmer. Sitzungsber. d. Wiener Akad. 122, la. S. 915. 1915. 


Das Cornusche Photopolarimeter besteht aus einem doppelbrechenden Wollaston- 
schen Prisma, durch welches gesehen eine viereckige Blendenöffnung so verdoppelt erscheint, 
daß die Kanten der beiden Öffnungsbilder sich berühren. Durch einen an einem Teilkreise 
drehbaren Nicol kann die Schwingungsrichtung der untersuchten Strahlung und das Maß 
der Polarisation eines teilweise polarisierten Strahlenbündels festgestellt werden. 

Da die Beschreibungen dieses einfachen Instrumentes, welche Cornu selbst gegeben 
hat. und welche sich sonst in der Literatur fiuden, dem Verf. nicht ausreichend erscheinen, 
unternimmt er es, sie vollstándiger zu geben, und die von Cornu selbst entwickelten 
Korrektionsformeln, welche sich auf etwaige Alhidadenfehler und auf die Orientierung des 
Wollastonschen Prismas zum Teilkreise beziehen, zu ergänzen hauptsächlich für den Fall, 
dali beide Korrektionen gleiehzeitiy vorzunehmen sind. 

In einem weiteren Abschuitt behandelt der Verf. dann das Polarisationsphotometer von 
Martens, welches er als eine besondere Form des Cornuschen Instrumentes ansieht. dessen 
wesentliche Teile aueh: hier vorhanden sind, wenn auch als Vergleichstläche ein Zwillings- 
prisma eingeschaltet ist, dessen mittels eines Okulars zu betrachtende Kante die Trennungs- 
linie zwischen den beiden zu beobachtenden Feldern bildet. Auch dieses Instrument ist zur 
Ermittelung der Schwingungsrichtung und des Polarisationsbetrages unter Zugrundelegung 
der von Cornu gegebenen Regeln zu benutzen. II. Nrüss. 
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linig verläuft. Die Empfindlichkeit läßt sich erhöhen, wenn man an die beiden Schneiden 
ein Hilfspotential anlegt; gleichzeitig kann man dann aus dem Ausschlag des Fadens das 
Vorzeichen der an ihn gelegten Ladung erkennen. Es ist vorteilhaft, die Empfindlichkeit 
durch die Größe des Hilfspotentials und nicht durch Näherung der Schneiden zu bewirken, 
da dann der Faden später in die labile Lage gelangt. 

Das Einfaden-Elektrometer eignet sich nicht nur für statische Messungen, sondern 
auch zur Registrierung schnell verlaufender Vorgänge. Die größte Empfindlichkeit erreicht 
man mit metallisierten Spinnfäden; doeh sind diese nur für subjektive Beobachtung und für 
Registrierung von Vorgängen, die in Zeiten > 0,1 Sek. verlaufen, brauchbar. Bei metalli- 
sierten Quarzfäden zerstäubt der Metallbelag, wenn die Fäden längere Zeit schnelle Schwin- 
gungen ausführen (z.B. bei der Registrierung technischer Wechselströme). Das geeignetste 
Material für Registrierungen sind Platinfäden von etwa 6 u Dicke. 

Bei 5 mm Abstand der Influenzschneide beträgt die Kapazität des Elektrometers (bei 
Influenzschaltung) nur 2 cm. 

Neben dem beschriebenen wird auch ein einfacheres Instrument gebaut, bei welchem 
die Fadenspannung nicht veränderlich ist. Berndt. 


Berechnung eines Rechtecks zur Erzeugung aperiodischer Dämpfung 
in einer sich bewegenden Galvanometerspule. 


Von P. E. Klopsteg. Phys. Rev. 8. S. 121. 1914. 


Beim Übergang vom ballistischen zum gewóhnlichen Ablenkungsgalvanometer pflegt 
man im allgemeinen ein Drahtrechteck an die Spule anzuhängen, um aperiodische Dämpfung 
zu erhalten. Die Wirkung eines solchen Rechtecks hüngt aber von der Árt des Aufhünge- 
fadens und dem Widerstand des angeschlossenen Kreises ab. Unter der Voraussetzung eines 
homogenen Magnetfeldes und gleicher Flächengröße für das Rechteck und die Galvanometer- 
spule ergibt sich für den Durchmesser D des für das Rechteck zu verwendenden Drahtes 
(für den Fall aperiodischer Dämpfung) die Formel 
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in welcher bedeuten: H das Magnetfeld, /. d die Windungsfläche der Spule, ./, ibr Trägheits- 
moment, 7, ihre Schwingungsdauer, 4 das logarithmische Dekrement bei geschlossenem 
Schwingungskreis und o der spezifische Widerstand des für das Rechteck benutzten Drahtes 
(der Widerstand des Kreises muß aber derart sein, daß dadurch nicht schon aperiodische 
Dämpfung eintritt). Bestimmt man H mit Hilfe der Spule, so erhält man einen Wert für die 
Feldstärke an dem Orte der mittleren Windung der Spule, aber nicht an dem Orte des Recht- 
ecks. Das Verhältnis dieser beiden Felder ergab sich experimentell zu 1,30. Verwendet man 
Kupferdraht, für den e den Wert 1,69-10”® (bei 15°C) hat, so wird unter Berücksichtigung 
der Korrektion für das Feld 








170 Y? (+d) (n — 2). 
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Die einzelnen in dieser Gleichung auftretenden Größen müssen experimentell bestimmt 
werden. Durch das Anhängen des Rechtecks ändern sich J, und 7,, doch ist der Einfluß 


m 
auf l5 zu vernachlüssigen. 
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Ist die Windungszahl in der Spule bekannt, so kann manu die obige Gleichung für den 
Durchmesser auf die einfachere Form bringen 
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wo 4 das logarithmische Dekrement für den durch den Widerstand R geschlossenen Schwingungs- 
kreis, A, dasjenige für offenen Schwingungskreis ist (auch hier muß der Widerstand R des 
Kreises einen solchen Wert besitzen, daß der aperiodische Grenzfall nicht erreicht ist). Die 
Versuche ergaben gute Übereinstimmung mit diesen Formeln. Berndt. 


Bücherbesprechungen. 


E. Rothe. (ours de physique. I. Teil. VI, 183 S. m. 77 Fig. Paris, Gauthier-Villars 1914. 5,30 M. 

Der vorliegende erste Teil dieses Lehrbuchs der Physik enthält das Einführungs-Kolleg, 
das an der Faculté des Sciences in Nancy für die Studierenden gelesen wird, welche bereits 
Physik studiert haben. aber ihre Kenntnisse zu erweitern und gewissermaßen von einer 
hóheren Warte zusammenzufassen wünschen, ehe sie sich den weiteren Studien widmen. 
Es nimmt besondere Rücksicht auf die künftigen Ingenieure und behandelt deshalb die ver- 
schiedenen Mafisysteme und die Übergünge von einem zu einem anderen sehr ausführlich, 
da diese Kenntnis z. B. beim Studium auslündischer Veróffentlichungen durchaus notwendig 
ist. Weiterhin wird die namentlich im Schiffs- und Luftfahrzeugbau vielfach verwendete 
Methode der Ähnlichkeiten oder der verkleinerten Modelle besprochen. Die folgende Ab- 
schnitte handeln über absoluten und relativen Fehler, die Hilfsmittel für Längen-, Winkel-, 
Maß- und Zeitmessungen sowie die graphische Darstellung. Das zweite Buch ist der 
Hydrostatik gewidmet, wobei besonders auf Meßmethoden und Meßwerkzeuge eingegangen 
wird, wie Auftrieb, Korrektion aufs Vakuum, Bestimmung der Dichte, die verschiedenen 
Barometer-Korrektionen, Typen von Barometern und Manometern. 

Man kann demnach das Buch etwa als eine Ergänzung zur Experimentalphysik oder 
eine Einführung für gewisse im physikalischen Laboratorium zu behandelnde Aufgaben be- 
zeichnen. Ein abschließendes Urteil läßt sich erst fällen, wenn das Buch vollständig vor- 
liegen wird. Berndt. 


G. W. Berndt, Kompendium der Experimentalphysik. 193 S. m. 58 Fig. Leipzig, S. Hirzel 1911. 
Geb. 6 M. 

Das vorbenannte Werk ist als zweiter Band der von Foehr herausgegebenen und in 
erster Linie wohl für die Technischen Fachschulen bestimmten Kollegienhefte erschienen. 
Diese sollen den Schülern den wesentlichen Inhalt der Vorlesung in kurzem Umriß geben. Für 
persönliche Notizen während der Vorlesung sind die Hefte mit weißen Blättern durchschossen. 

Mit großem Geschick hat es der Verfasser verstanden, den so umfangreichen Stoff 
der Experimentalphysik auf dem geringen ihm zur Verfügung stehenden Raum von noch 
nicht 200 kleinen Seiten zur Darstellung zu bringen. Dabei konnten allerdings manche 
Erscheinungen nur mit einem Wort angedeutet werden, so daß sie ohne den ergänzenden 
Vortrag unverständlich bleiben müssen. Mehrere kleine Unschärfen oder Druckfehler 
werden bei einer künftigen Auflage leicht zu verbessern sein. An andern Stellen erscheinen 
dem Referenten allerdings umfangreichere Änderungen nötig, so besonders in dem Abschnitt 
über den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik. 

Sehr willkommen sind die dem Text beigegebenen Literaturhinweise, die sich vielfach 
auf zusammenfassende Darstellungen spezieller Gebiete beziehen. Hörern der Technischen 
Fachschulen wird das Buch gewiß gute Dienste leisten, und zwar nicht nur in den Vor- 
lesungen, sondern auch bei den Repetitionen. Hng. 


Kirstine Meyer, Die Entwickelung des Temperaturbegriffs im Laufe der Zeiten. Übersetzt 
aüs dem Dünischen von Irmgard Kolde und mit einem Vorwort von Eilhard 
Wiedemann. Bd. 48 der Sammlung „Die Wissenschaft“. 8°. 160 S. m. 21 Abb. 
im Text. Braunschweig, Friedr. Vieweg u. Sohn 1913. Geh. 4 M. 

Der Begriff der Temperatur konnte erst entstehen, nachdem man die einfachsten 

Tatsachen der Würmetheorie richtig erkannt hatte. Zu Beginn des 17. Jahrhunderts, als die 
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Wissenschaft noch gänzlich unter dem Einfluß der Lehren des Aristoteles und der Philo- 
sophen des Altertums stand, war dies keineswegs der Fall. Man nahm an, daß gewisse Körper, 
wie Alkohol und Pfeffer, an sich warm, andere, wie Opium, Erde, das Wasser oder die Luft. 
an sich kalt seien. Wärme und Kälte dachte man sich bald durch verschiedene Arten der 
Bewegung hervorgerufen, bald schrieb man ihnen stoffliche Eigenschaften zu. Liebe und 
Haß spielte in den Theorien der damaligen Zeit oft eine wesentliche Rolle; und die Lehre 
von der Antiperistasis, die aussagt, daß Wärme und Kälte sich verstärken, wenn sie von 
ihren Gegensätzen, nämlich Kälte bzw. Wärme, umgeben sind, mußte erst ausdrücklich von 
Boyle widerlegt werden. Eine der wenigen richtig erkannten Tatsachen war die Ausdehnung 
der Luft infolge von Erwärmung. Hierauf ist auch das erste Thermometer gegründet, mit 
dem der Arzt Sanctorius das Fieber der Kranken zu messen versuchte. Ein ähnliches 
sehr unvo!lkommenes Instrument konstruierte Galilei. Beide hatten den Übelstand, stark 
vom Luftdruck abhängig zu sein. Das von Amontons (1702) hergestellte Thermometer war in 
dieser Beziehung günstiger, da es im wesentlichen auf der Druckänderung einer Luftmasse kon- 
stanten Volumens beruhte. Mit diesem Luftthermometer verglich er für den praktischen Ge- 
brauch bestimmte Weingeistthermometer. Instrumente mit reproduzierbarer Skale, und zwar 
Weingeist- und Quecksilberthermometer, wurden erst von Olaf Römer und Fahrenheit ver- 
fertigt, die sich beide zum Zwecke der Eichung gewisser Fixpunkte, insbesondere des Eis- 
schmelz- und des Wassersiedepunktes, bedienten und das Stück der Kapillare zwischen den 
Einstellungen der Fixpunkte in gleiche Volumen einteiiten. Réaumur legte zunüchst nur 
den Eisschmelzpunkt zugrunde und teilte die Kapillare in gleiche Proportionalteile des ganzen 
Volumens. Erst später wandte auch er den Siedepunkt des Wassers zur Eichung an. Celsius 
nahm zuerst auf die Abhängigkeit dieses letzteren Punktes vom Atmosphärendruck Rücksicht. 

Um von diesen einigermaßen reproduzierbaren Skalen zu unserer jetzigen scharfen 
Temperaturdefinition zu gelangen, mußte eine neue widerspruchslose Theorie der Wärme 
geschaffen werden. Es kostete viel Mühe, bis die Blacksche Anschauung von der stofflichen 
Beschaffenheit der Würme überwunden war und bis nach Aufstellung des zweiten Haupt- 
satzes Sir William Thomson die von jeglichen speziellen Eigenschaften eines Körpers 
unabhängige thermodynamische Temperaturskala entwickeln konnte. 

Damit mag der wesentliche Inhalt des vorliegenden Buches in seinen Hauptpunkten 
kurz skizziert sein. Die Verfasserin behandelt die Entwicklung der Thermometrie in der 
neueren Zeit verhältnismäßig kurz, dagegen die alten verfehlten Theorien sehr ausführlich. 
Da diese vielfach sehr unlogisch sind, bedeutet es für den Leser, der nicht gerade Historiker 
ist, eine erhebliche Mühe, der Verfasserin überall zu folgen. Am interessantesten ist der 
Abschnitt über Fahrenheit. Besonders eingehend wird der Einfluß geschildert, den 
O. Römer auf die Entwicklung der Thermometrie gehabt hat. In den meisten Fällen wird 
einem Physiker das genügen, was über das Thema des Buches in den Maehschen „Prinzipien 
der Wärmelehre“ zu finden ist. Hng. 


Berichtigung. 


Es hat sich herausgestellt, daß der im Juniheft 1913 dieser Zeitschrift (33. S. 197) an- 
geführte Brief Schumacher's an W. Struve nicht vom Jahre 1821, sondern von 1822 ist. 
Danach ist die Annahme, Repsold's erstes Heliotrop sei vor dem 6. März 1821 entstanden, 
nicht zutreffend. Schumacher schreibt aber am 16. November 1821 (Briefwechsel Gauß- 
Schumacher 1. 5. 219), er habe kleine Heliotrope gebraucht. Die Entstehung der ersten 
Repsold’schen Heliotrope ist demnach in den Sommer oder Herbst 1821 zu setzen. — Noch 
sei bemerkt, daß Gauß die Benutzung reflektirten Sonnenlichtes für ferne Signale Repsold 
gegenüber zuerst in seinem Brief vom 20. Dezember 1820 zur Sprache gebracht hat, nicht 
im Herbst mündlich. Repsold. 
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Am 18. November 1914 verschied nach schwerer Krankheit 


Herr Geheimer Regierungsrat Professor Dr. A. Leman 
Mitglied der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt. 


Der Verstorbene hat vom Juli 1883 bis Dezember 1887 als 
Nachfolger des Geh. Regierungsrat Schwirkus der Redaktion der 
Zeitschrift für Instrumentenkunde angehört. 

Wir werden seinen Verdiensten um die Zeitschrift dankbare 
Erinnerung bewahren. 

Kuratorium, Verlag und Redaktion 
der Zeitschrift für Instrumentenkunde. 


Versuch einer Erklärung der Zonenabweichungen beim 
00 cm-Objektiv des Astrophysikalischen Observatoriums zu Potsdam 


durch Inhomogenität des Glases. 
Von 
J. Wilsing in Potsdam. 

In zwei Abhandlungen „Homogenität des optischen Glases“!) und „Die chromati- 
schen und sphärischen Fehlerreste in Theorie und Praxis*?) hat Herr W. Zschokke 
wertvolle Betrachtungen über die Ursache der Zonenfehler von Objektiven angestellt. 
Es ergab sich, daß die Annahme mangelhafter technischer Ausführung der Kugelflächen 
der Linsen nicht zur Erklärung ausreicht, sondern daß die Fehler wesentlich von den 
Anderungen der Werte der Brechungsexponenten in der Glasmasse herrühren. In der 
Tat fand Herr Zschokke die Brechungsexponenten in der Mitte und an den Ecken 
einer gut gekühlten Platte um 1,5 Einheiten der 4. Dezimale verschieden. Daß diese 
Abweichungen nicht durch Verschiedenheiten in der chemischen Beschaffenheit des 
Glases, sondern durch die nicht ganz zu vermeidenden, bei der Kühlung entstehenden 
Spannungen verursacht werden, ergibt sich aus der vom ersten Standpunkt aus kaum 
verständlichen Symmetrie der Verteilung der Fehler in bezug auf die optische Achse 
des Objektivs und, wie Czapski bemerkt, aus der Beobachtung, daß die Abweichungen 
durch einen guten Kühlprozeß vermindert werden. Im folgenden soll nun mit Rück- 
sicht auf die Veränderlichkeit der Brechungsexponenten der Versuch einer rechnerischen 





D Diese Zeitschr. 29. S. 286. 1909. 
?) Festschrift, herausgegeben von der Optischen Anstalt C. P. Goerz A. - G., Berlin- Friedenau, 
anläßlich der Feier ihres 25-jährigen Bestehens 1886 — 1911. S. 133. 
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Darstellung der Zonenfehler gemacht werden, welche bei dem Steinheilschen 80 en- 
Objektiv des Astrophysikalisehen Observatoriums vor der Retusche der Flüchen im 
Jahre 1899 bestanden. Da die Fehler in Anbetracht der bedeutenden Brennweite 
des 80 cm-Objektivs (12 m) erhebliche Beträge erreichten und sehr sorgfältig bestimmt 
worden sind, so schien dieses Objektiv besonders geeignet für diese Untersuchung. 
Die der Rechnung zu Grunde liegende Annalıme über die räumliche Verteilung der 
Werte der Brechungsexponenten in der Glasmasse stützt sich auf die von S. Czapski') 
in seiner Arbeit „Über die Doppelbrechung schnell gekühlter Glasplatten* entwickelten 
Anschauungen. 

Um Mißverständnissen zu begegnen, bemerke ich, daß aus Untersuchungen 
des 80 em-Objektivs, sowie von zwei kleineren Objektiven, über welehe ich in den 
Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1913. S. 910 und in den Astron. Nachr. Nr. 4737. 1914 berichtet 
habe, hervorgeht, daß eine merkliche Zerlegung der Strahlen in diesen Objektiven 
dureh Doppelbrechung nicht stattfindet. Wenn daher im folgenden von Doppelbrechung 
die Rede ist, so ist diese Bezeichnung im Sinne der Neumannschen Theorie auf- 
zufassen, welche die Unterschiede der Richtung der beiden senkrecht auf einander 
polarisierten Strahlenbündel beim Durchgang und nach dem Austritt aus dem Kórper 
vernachlässigt und nur die Phasenunterschiede berücksichtigt. 

Czapski faßte die Ergebnisse seiner Beobachtungen an gespannten Glasplatten 
in die folgenden Sätze zusammen: 

1) „Eine schnell gekühlte Platte ist in der Richtung senkrecht zur Plattenfläche 
in ihrer Mittelschicht gedehnt, nahe den Oberflächen komprimiert, dazwischen befindet 
sich eine neutrale Zone, in welcher sie sich nach allen Richtungen hin gleich ver- 
hält, wie ein spannungsfreier Körper“. 

2) „Für Licht, welches die Platte der Tiefe nach durchsetzt, findet eine stärkere 
Verzögerung am Rande der Platte statt als in der Mitte derselben“; ... 

3) „Diese Verzögerung kann als eine stetige Zunahme der Brechungsexponenten 
der Platte von der Mitte nach dem Rande hin aufgefaßt werden;... Die Änderung 
der Brechungsexponenten innerhalb ein und derselben Platte kann bei einer Dicke 
derselben von ca. 30 mm eine Einheit der vierten Dezimale erreichen“. 

Hiernach soll angenommen werden, daß die Flächen gleicher optischen Dichte 
in der Nähe der Oberflächen der Glasplatten, aus welchen die Linsen des Objektivs 
hergestellt worden sind, diesen Oberflächen parallel verlaufen, daß sie also nahe der 
Achse der zylindrisch gesenkten Platten auf der Achse senkrecht stehen und am 
Rand symmetrisch in die Richtung des Zylindermantels umbiegen. Ferner sollen die 
Brechungsexponenten in der Richtung von der Oberfläche nach dem Innern der 
Platten kleiner werden. Da die Flächen gleicher Spannung ähnlich verlaufen, so 
ist die Annahme auch mit den Ergebnissen der Untersuchungen von Herrn Dr. 
Schulz „Über die Doppelbrechung gekühlter Gläser und eine Methode zur Messung 
derselben“?) vereinbar. Beachtet man nämlich, daß die Glasplatten nach den vor- 
stehenden Darlegungen in der Nähe der Zylinderachse den Charakter einachsiger 
Kristalle besitzen, deren Hauptachsen der Zylinderachse parallel gerichtet sind, so 
sieht man, daß in der Mitte der Platte, wenn der Visionsradius der Zvlinderachse 
parallel ist, keine Phasenunterschiede beobachtet werden können, da in der Richtung 
der kristallographischen Hauptachse nur eme Geschwindigkeit existiert, das Feld 
zwischen gekreuzten Nicolprismen bleibt daher dunkel und das Glas erscheint 
spannungslos. In unmittelbarer Nähe des Randes verlaufen dagegen die Flächen 

D Ann. d. Physik u. Chen. 42. S. 319. 1891. 

H Phasikal. Zeitschr. 4. Aa 1017. 19123; sn, dice Z (ech, $2, N. 205, 1913. 
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gleicher Spannung der Zylinderachse parallel, die Visionsrichtung steht auf der Haupt- 
achse des substituierten Kristalls, welche hier radial gerichtet ist, senkrecht, und der 
Phasenunterschied der beiden senkrecht auf einander polarisierten Strahlenbündel 
wird ein Maximum. Diese Erscheinung hat Herr Dr. Schulz an einer besonders 
gut gekühlten Platte von 240 mm Durchmesser und 39 mm Dicke beobachtet. Die 
Messungen in Richtung der Achse ergaben, daß die Platte noch in 100 mm Abstand 
von der Mitte beinahe spannungsfrei zu sein schien, während die Spannungen in der 
Randzone gleichmäßig zunahmen. | 

Es soll nun untersucht werden, wie die Schnittweiten der Strahlen durch die 
schichtenförmige Anordnung der Werte der Brechungsexponenten verändert werden, 
wobei angenommen wird, daß die optischen Achsen der Linsen nach Richtung und 
Lage nahe mit den Achsen der zylindrischen Platten, aus welchen sie hergestellt sind, 
zusammenfallen. Da die Werte der Brechungsexponenten in diesem Falle nur von 
der Einfallshóhe r der Strahlen abhängen, so ist Astigmatismus nicht vorhanden, 
doch ändern sich die Schnittweiten mit der Einfallshöhe und ihre Unterschiede 
bilden eben die Zonenfehler. Die Werte der Brechungsexponenten sind an den Stellen 
des Eintritts und des Austritts des Strahls im allgemeinen verschieden, so daß bei 
der Berechnung der Schnittweiten auf die Brechung an den einzelnen Flächen ein- 
gegangen werden muß. 

Das Objektiv möge aus einer bikonvexen Kronglaslinse voraus und aus einer 
konkavkonvexen Flintglaslinse bestehen. Statt des Sinus soll der zugehörige Bogen 
gesetzt werden, doch sollen die Linsendicken und die Neigungsänderungen der Strahlen 
gegen die Achse im Innern der Linsen näherungsweise berücksichtigt werden. 

Ju, R, F4, R, seien die Radien der Linsenflächen, 

girl — r, @(r), es(r), e,(r) die Einfallshóhen eines Strahls, der die erste Fläche 
in der Entfernung r von der Mitte trifft, 

s,(r), s,(r) die entsprechenden Dicken der Linsen, 

ni(r) ng(r) nz(r), n,(r) die Brechungsexponenten, 

d,(r) da(r), d4(r) d,(r) die Schnittweiten gerechnet von den entsprechenden 
Flächen, 

A,(r, o) und 4,(r, ?) die Änderungen der Ausdrücke 

1 1 1 1 
4 4 MET 4) 
infolge Schichtung, wenn die Flächen gleicher Werte der Brechungsexponenten eine 
Schar von Ebenen ist, die auf der optischen Achse senkrecht stehen, 
d,(r,r,) und 4,'(r, rj?) die Änderungen von 
1 1 1 1 
d) — dn) DS dy(r) dur)’ 
wenn die Flächen in bezug auf die optische Achse zentrierte Zylinder sind. Ferner 
sollen die Buchstaben n, s und d ohne Beifügung eines Arguments die entsprechenden 
für die optische Achse r = o gültigen numerischen Konstanten des Systems bezeichnen. 
Man hat dann zur Berechnung der Schnittweiten d(r), wenn zunächst die Größen J 
vernachlässigt werden, die folgenden Gleichungen 
1 F 1 url) 1 — njr)—1 i na (r) | 
d, (rj I, mir) ` dalr) R, d 0) — ` 
l 1 1 na(ri—1 1 1 n(n — 1 n, (T) | 


l; 
Hs uc hy! d, (r) Wé ds(7) ET Sy ' | 


dir, nalr) dair) 


in welchen für R und d(r) überall das positive Vorzeichen zu setzen ist. 


A 
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Aus diesen Gleichungen ergeben sich mit Berücksichtigung der Größen 4 für die 


Berechnung der Zonenabweichungen d,(r) — d,(o) im mittleren Teil des Objektivs die 
Beziehungen 


1 m 1 - 1 nm) — ni (o) 
d, (r) d R, n,? ` 
1 1 R R33, Y n (r) — n, (0) 23, 1 1 | 
44 m tut ue) ESI emt ng; ut n? 
IIa. 

E ocio L Waco P de us A obs. cs 

dir) t x ng? | li d ny \dy(r) = d, 

1 bh R, Risa \ n,(r) — n (0) Za 1 1 f 
iun aco eue wait opea 


Zur Berechnung der Abweichungen d,(r) — d,{r,) in der Randzone, wo d(r,) die 
Schnittweite für eine beliebige Stelle r, derselben bezeichnen soll, hat man in den 
vorstehenden Gleichungen nur die Größen d, da, d}, d, auf der linken Seite mit 
dir)» da(r,), ds(r;), di(r,) und die Größen n,(o), n,(o), n;(o), n,(o) sowie Air, oi und 
da (r, o), mitn,(r,), naro), nz(r,), n,(r,) bzw. A,'(r,r,) und d,(r,r,) zu vertauschen. (IIb). 
Für die Abstände o der Durchschnittspunkte des Strahls o,(r) = r mit den drei folgen- 
den Flächen hat man mit hinreichender Genauigkeit 
Qa (7) 


ji 
oa(r) = g(r) = r— s (r) d , ga) = Gar) — a(r) d? 
3 


und für die Dicken der Linsen 
Vw" r? 1 1 LT o,r)? [ 1 d 
(er) = 5 9 [o + 3 xr) = s + 2 PET 
Bezeichnet man ferner die Änderungen der Brechungsexponenten n, und n, für 
eine Verschiebung von 1 Millimeter in der Richtung senkrecht auf den Oberflächen 
der Glasplatten mit E, und E, und rechnet die Verschiebungen negativ, wenn die 


Brechungsexponenten an der Oberflüche der Glasplatten grófer sind als im Innern, 
so folgt, wenn die Schichten auf der Achse senkrecht stehen 


A A 4*4 
n, (r) — n (o) = t Zr na (r) — n4(0) = SH FE, (Kronglaslinse), | 
IT 
"OM o PNE 
nz(r) — nm (0) = — `} R, I5, "Q(r) — n (0) = 5 Ro E, (Flintglaslinse), 
a 4 a 


und, wenn die Schichten der optischen Achse parallel gerichtet sind, 
n,(r) — n(r,) — — (ei (r) — ein, Olai nj(r) — ny(r,) = — (o; (7) — el, PE , | 
n, (r) — n; D. — — (es (r) — 0; (r, )) lan, m(r)—n, (r,) — — (o. (r) — 94 oU )) Ez. | 


rx 


Endlich sind noch die Ausdrücke 4, welche die Wirkung der Schichtung in der 
Linse auf die Schnittweiten geben, zu bestimmen. Man kann sich dabei auf die 
Betrachtung des Hauptstrahls des im allgemeinen astigmatischen Bündels beschränken 
und braucht nur den Unterschied der Richtungen des Strahls nach dem Eintritt des- 
selben in die erste Linsenfläche und vor dem Austritt aus der zweiten Fläche zu 
berücksichtigen. Wenn die Schichten die Achse senkrecht schneiden, so wird die 
Änderung der Schnittweite d.d,(r) beim Durchgang durch die erste Linse gefunden aus 


d-di (r) = rleotgb — cotge) und  »(r)sine = n,(r)sind, 
wo e den Einfallswinkel an der ersten Schicht und b den Brechungswinkel beim Aus- 


tritt aus der letzten Schicht, n,(r) und n,(r) die Werte der Brechungsexponenten an 
diesen Stellen bezeichnen. Da der vorstehende Ausdruck durch Elimination von e 


und b in o.d,(r) = d, EN übergeht, so folgt 
l 
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d. — EE und Jı(r,o) = — Qut — KÉ us G — 0) 
d, (r) n, di n, d, l 
und analog für die zweite Linse 
n (r) — na (r) ) — ( n, (0) — n, (0) 
iio CL ie A 


Substituiert man noch die oben angeführten Ausdrücke für die Differenzen der 
Brechungsexponenten, so wird 





j — 1 Q4 (7? oi E 
"TP 1l oT? | al \ 
49) = — (ER. e MEE. 


Aus diesen Formeln ergibt sich, daß der Einfluß der betrachteten Schichtung bei 
der bikonvexen Kronglaslinse verhältnismäßig gering ist, dagegen bei der konkav- 
konvexen Flintglaslinse merkbar wird. 

Am Rande der Linsen hat man, wenn hier die Schichten mit der Achse konzen- 
trische Linsenflüchen bilden, 








d- di (r) = r(tg b —tge) n,(r)sine = nm (r) sin db, 
oder 
d, d, (T) = d, ii ` E — T es 1 a 
N) 
/ T D 
I nj? cose,” 


und mit genügender Näherung 




















1 1 1 
d'or) = — — = — EE ue —— — — — cl. 
: 1 1+2 (n, (7) =- n, (r)) d? y: b (n, (r) — r (r,))d.? | 
n, Qi (T) LE OU, y 
Setzt man 
en a 
1 
und schreibt 
|. 2s(r)d 
E i 
so wird 
] 1 1 
JG ri) zm — pigs Mic e VT 
ti Vitam E V1-4« (r,) E 
und analog für die zweite Linse 
2 s, (r) d. 1 1 1 
a nee — cx cc 
!ts 03(7) (55 \VYl+«(r) £2, V1-r- e (ru) E 


Die Produkte o, E, und a, E, sind für brauchbare Werte von E, und E, kleiner 
als die Einheit. 

Es ist nun zu untersuchen, ob sich die Zonenfehler beim 80 cm-Objektiv mittels 
der vorstehenden Formeln darstellen lassen, mit der Einschränkung, daß die Größen 
E, und Æ, hinreichend kleine negative Werte haben sollen. Das Ergebnis wird durch 
geringe Abweichungen der Linsenform wenig beeinflußt; ich benutzte bei der numeri- 
schen Rechnung Werte für die Krümmungsradien und Linsendicken, welche durch 
proportionale Vergrößerung der von Herrn A.Steinheil mitgeteilten Bestimmungs- 
stücke eines kleineren zweilinsigen achromatisehen Objektivs!) erlangt worden sind. 

1) Handbuch der angewandten Optik. Von Dr. A. Steinheil und Prof. Dr. E. Voit. I. Bd 
S. 167. A., Fall IIa. 
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R, 7000 mm, R, 3339 mm, R, 3426 mm, R, 18353 min, 
sı 1383 mm, 84 83 mm, n, 1,5181, n, 1,6136, 
Durchmesser 800 mm, Brennweite 11995 mm. 


Die Zonenfehler entnehme ich der von Herrn J. Hartmann!) spektrographiseh 
bestimmten Kurve, welche mit den Ergebnissen der von mir selbst damals aus- 
geführten Messungen übereinstimmt. Die Schnittweiten wachsen von der Mitte des 
Objektivs bis zu einem Wendepunkte im Abstande von 310 mm um 18 mm und werden 
dann bis zum Rande des Objektivs wieder um 23 mm kürzer. Die Messungen beginnen 
in 80 mm Abstand von der Mitte und enden in unmittel- 
barer Nähe des Randes. Zur Bestimmung der Größen £, 
und Z, benutzte ich die Unterschiede der Schnittweiten 





für die Einfallshöhen r = 100 mm und r = 250 mm 
d,(250) — d,(100) = + 12,3 mm und für die Einfallshöhen 
Fig. 1. r = 360 mm und r = 390 mm d,(390) — d, (360) = — 12,3 um, 


und nahm zunächst an, daß die beiden Linsen vollständig im Gebiet der auf der 
Achse senkrechten Schichten liegen (Fig. 1). 
Die letzte Gleichung IIa) 


1 1 | e ‚in? 


d) up EH 21, | 
[aquest ae ee a ru 
ui 10) On, + (5,1356 — 10) OR, Es 


in welcher die Zahlen Logarithmen bedeuten, ist dann nach E, und Æ, linear und 
liefert zur Bestimmung dieser beiden Größen die Bedingungen 


1 I 
— Ven Md Ee RT UT — 9 — ) LL : OC fi LEX y ` 36 Kata a 
dago; ^ d,d00; Z (9397, — 10) = (1,4597 — 10) FE, + (1,3617 — 10) E,, 
1 1 
` — EE A E — 9 97 — 7 A ) t E . 
4,390) ^ d, 380; (2,9397 — 10) = (7,0899 — 10) Æ; + (6,9948 — 10) FE, 
Die Auflösung dieser Gleichungen gibt E = — 0,0152 E, = + 0,0189 für die 


Änderungen der Brechungsexponenten, also unbrauchbare Werte. 

Die Annahme, daß die Schichten eben sind und aut 
der Achse senkrecht stehen, soll nun nur für den mitt- 
leren Teil der Linsen beibehalten werden, während die 
Randzone jenseits des Wendepunktes der Kurve im Ge- 
biete der zur Achse parallelen Schichtung (Fig. 2) liegen 
soll, so daß die Diehteverteilung hier dieselbe ist, wie in 
den Exnerschen gespannten Zylindern mit Linseneigenschaft. Die erste der oben 
stehenden Bedingungsgleichungen bleibt gültig, während die zweite Gleichung durch 


die folgende 
01) _ ] 
4,0390) ` d, (360) 





Fig. 2 


= (2,9397 — 10) = (8,1254, — 10) /z, + (7,8547 — 10) E, 
+ (0,1892) 4,' (390, 360) + (0,2101) 4,' (390, 360) 


zu ersetzen ist, welche aus IIb durch Einführung der Beziehungen IV hervorgeht. 
Sucht man nach negativen Lösungen dieser Gleichungen, so findet man, daß die 
Kombination E, = — 0,0000039, FE, = — 0,0000330, welche der ersten Gleichung 
renügt, die zweite Bedingung am besten erfüllt. Indessen bleibt der Unterschied 
zwischen Rechnung und Messung so beträchtlich, daß er der Unsicherheit der letzteren 
nicht zugeschrieben werden kann. Auch in diesem Falle existieren daher keine 





5 Untersuchungen über das S0 em-Objektiv des Potsdamer Refraktors. Publ. d. Astrophys. 
sre, zu Potsdam 15. Nr. 46. 1505: Referat in dieser Zeitschr. 29. S. 85. 1909. 
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brauchbaren Lösungen E, und £,. Vielmehr ergibt sich, daß die relative Verkürzung 
der Schnittweiten gegen den Rand des Objektivs hin zu groß wird, während bei der 
zuerst betrachteten Verteilung der Brechungsexponenten die Schnittweiten stetig länger 
wurden. Man wird daher erwarten dürfen, daß bei Voraussetzungen, welche zwischen 
diesen beiden Grenzfällen liegen, brauchbare Lösungen existieren. Wenn man annimmt, 
daß die Oberflächen der Linsen wie im ersten Falle in der zur Achse senkrechten 
Schichtung liegen, während am Rande im Innern der Linsen zur Achse parallele 
Schichtung existiert, so erhält man die beiden Bedingungsgleichungen V) 

(2,9891, — 10; — (7,4597 — 10) Æ, + (7,8617 — 10) £, 

(2,9397 — 10: = (7,1216 — 10) ^, + (7,0441 — 10) E, + (0.1899) 17.200. 360) + (0,2101 4,' (890, 360^. 

Unter den negativen Werten, welche die erste der vorstehenden Gleichungen er- 
füllen, genügen der Randbedingung am besten die Werte E, = — 0,0000119 und E, = 
— 0,0000230. Die Abweichung zwischen Messung und Rechnung wird 3'/, kleiner als in 
dem vorher behandelten Fall, in welchem auch die Oberflächen am Rande in der zur 
Achse parallelen Schichtung lagen, erreicht aber immer noch einen unzulässigen Betrag. 

Diese Rechnungen führten endlich zu dem Schluß, daß die Schichten zwar 
in der Nähe der optischen Achse eben sind und auf derselben senkrecht stehen, aber 
in weiterer Entfernung bei Annäherung an die Zylinderkanten eine Störung erleiden 
und sich nach innen krümmen, so daß diejenigen Schichten, welche die drei konvexen 
Flächen des Objektivs im Durchsehnittspunkt der optischen 
Achse berühren, in der Nähe des Randes die Linsen- 
flächen schneiden (Fig. 3) und infolgedessen die Brechungs- 
exponenten an den Oberflichen der Linsen gegen den 
Rand hin wieder zunehmen. Bei der konkaven Fläche der 
Flintglaslinse liegen die Verhältnisse insofern anders, als 
die Brechungsexponenten an dieser Fläche infolge der vorausgesetzten Krümmung 
der Schichten in stürkerem Maße zunehmen als bei ebener Begrenzung derselben. 
Die Formel d. dy'r) n, dng — nadn [1 1 dn, [1 1 

ur ` (ag b ead Ke u 2j 
zeigt, daß das Vorzeichen der Schnittweitenänderung o. dir) und folglich auch von 
ö.d,(r) wesentlich durch das Vorzeichen von »,60n,— H: dia bestimmt wird, wo ôn, 
und ön, die Zunahme der Werte der Brechungsexponenten an der zweiten und dritten 
Fläche bezeichnen. Und zwar findet eine Verkürzung der Schnittweiten statt, wenn das 
erste Glied auf der rechten Seite positiv oder kleiner als das zweite ist. Diesen Verhält- 
nissen, welche sich in den Einzelheiten rechnerisch nicht verfolgen lassen, kann man 
näherungsweise genügen, wenn man für die Randzone die Änderungen der Brechungs- 
exponenten an den Oberflächen der Linsen analog der für den mittleren Teil des Ob- 
jektivs gemachten Annahme den Unterschieden der Abstände der betreffenden Punkte 
vom Rande der Glasscheibe proportional setzt (IV). Die entsprechenden Bedingungs- 
wleichungen, welche man erhält, wenn man in V) die Größen J,' und J,' gleich Null setzt 
(2,9397, — 10) = (1,4597 — 10) E, + (1,3611) — 10) £. 
(2,9391 — 10) = (5,1254, — 10) E + (1,8547 — 10) E, 
geben // = — 0,0000160 FE, = — 0,000 0177. 

Berechnet man mit diesen Werten die Kurve der Zonenabweichungen d. h. die 
Unterschiede der Schnittweiten d,(r) — d,(o) und dir) — d,(360), so findet man die in 
der dritten Spalte der folgenden Tabelle (s. nächste Seite) angeführten Zahlen. 

Die Kurve der Zonenabweichungen wird daher mit Ausschluß der Umgebung 
des Wendepunktes bei 310 mm vollkommen dargestellt. Im mittleren Teil des Objek- 
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tivs bis 280 mm genügen die Abweichungen näherungsweise der Scheitelgleichung 
einer Parabel, deren Achse mit der optischen Achse des Objektivs zusammenfällt, 
wáhrend am Rande von 350 mm an der Zusammenhang zwischen Einfallshóhe und 
Verkürzung der Schnittweiten linear ist. 


r Beob. Rechn. Beob. — Rech. r Beob. Rechn. Beob. — Rech. 
50 — 2,0 — 1,8 0.2 | 350 + 11,2 + 12,3 — 11 
100 0,0 0,0 0,0 | 360 + 82 + 82 0,0 
150 + 33 + 29 + 04 30 +47 + 41 + 06 
200 + 171 + 6,9 + 0,8 | 380 + 02 0,0 + 03 
950 +123 4- 12,3 0,0 | 890  — 41 — 41 0,0 
300 + 14,8 + 18,8 (— 4,4) | 400 — 83 — 82 — 01 
310 Wendepunkt | 


Ich fasse das Ergebnis der Untersuchung in die folgenden Sätze zusammen. 

Die Flächen, auf welchen die Brechungsexponenten konstante Werte haben, sind 
in der Nähe der Achse der zylindrisch gesenkten Glasplatten, aus welchen die Linsen 
des SO em-Objektivs hergestellt worden sind, den Anschauungen Czapskis entsprechend 
Ebenen, welche auf der Achse senkrecht stehen. In größerem Abstande von der 
Achse bei Annäherung an die Zylinderkanten krümmen sich die Flächen nach innen, 
so daß die konvexen Oberflächen der beiden Linsen von den Schichten, welche sie 
im Durchschnittspunkt mit der optischen Achse berühren, in der Nähe des Randes 
geschnitten werden. Die Werte der Brechungsexponenten nehmen nahe den Linsen- 
oberflächen in der Richtung nach innen ab. Der mittlere Betrag der Änderung pro 
Millimeter ist an den Oberflächen von der Ordnung der 5. Dezimale, während der 
innere Teil der Glasmasse wahrscheinlich homogener ist. Von diesen Voraussetzungen 
ausgehend gelangt man zu einer Darstellung der beim 80 cn-Objektiv beobachteten 
Zonenfehler, ohne daß die Annahme von Abweichungen der Linsenoberflächen von der 
Kugelgestalt notwendig wird. R 

An dieses Ergebnis lassen sich einige Betrachtungen über den Zusammenhang 
zwischen Spannung und optischer Dichte knüpfen, deren experimentelle Prüfung viel- 
leicht von praktischem Nutzen sein könnte. Betrachtet man zunächst eine in Kugel- 
form gesenkte Glasmasse, so müssen die Spannungen in der Nähe des Mittelpunkts 
in allen Richtungen gleich sein und auch die Änderung der Spannung in einer 
bestimmten Richtung hat hier einen kleinsten Wert. Da sich nun gleichmäßig ge- 
spanntes Glas der Neumannschen Theorie zufolge wie ungespanntes verhält, so 
existiert in der Nähe des Kugelmittelpunkts weder Doppelbrechung noch Änderung 
der Brechungsexponenten. Bei zylindrischen Glasplatten wird die Form und Aus- 
dehnung des als gleichfórmig gespannt und homogen zu betrachtenden innern Teils 
der Glasmasse vom Durchmesser und von der Dicke der Platte abhängen. Die Grenzen 
des betreffenden Gebiets kann man durch Beobachtung der Aufhellung des Feldes 
zwischen gekreuzten Nicolprismen feststellen, darf sich aber dabei nicht auf die 
Untersuchung der Strahlenbündel beschränken, welche die Glasplatte parallel der Achse 
in verschiedenem Abstande von derselben passieren, sondern muß die Beobachtungen 
nach Czapskis Vorgang auch auf solche Bündel erstrecken, welche durch die Platte 
senkrecht auf der Achse in Richtung eines Durchmessers gehen. Gelingt es, die Ober- 
flächen der Linsen in den auf diese Weise ermittelten gleichförmig gespannten innern 
Teil der Glasplatte zu legen, so dürfte die wesentliche Veranlassung zur Entstehung 
von Zonenfehlern forttallen. i 


Potsdam, im Mai 1914. 
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Automatischer Vakuum-Quecksilberdestillator mit selbsttätiger 


Temperaturregulierung. 
Von 
W. Rohn. 


Mitteilung aus dem physikalischen Versuchslaboratorium der Firma W. C. Heraeus, G. m. b. H., 


Hanau a. M.) 


Es ist eine Reihe von Apparaten beschrieben worden, die eine Reinigung von 
Quecksilber durch Vakuumdestillation ermöglichen sollen. Daß diese Apparate an- 
scheinend doch nicht völlig befriedigend arbeiten, geht wohl am besten daraus hervor, 
daß sich keiner der vorgeschlagenen Apparate allgemein einbürgern konnte, und daß 
fast überall die Reinigung von Quecksilber durch zeitraubende, lästige und verlust- 
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reiche chemische Behandlung erfolgt, obwohl die 
dabei entstehenden Säuredämpfe usw. diese Operation 
in Räumen vorzunehmen verbieten, in denen empfind- 
liche Instrumente stehen. 

Es erscheint daher gerechtfertigt, im folgenden 7 
einen Vakuumdestillator für zeitweisen oder kon- 
tinuierlichen Betrieb von großer Leistungsfähigkeit 
zu beschreiben, der die Nachteile früherer Apparate 
vermeidet. 

Die Unzuverlässigkeit früherer Konstruktionen war zum guten Teil in der 
Wärmequelle begründet; Glasapparate — solche werden meist benutzt, da Quarzglas 
als zu kostspielig gilt — werden durch Gasheizung zu leicht örtlich überhitzt und 
springen infolgedessen oder werden eingedrückt, wenn der Apparat zufällig nicht 
mehr genügend gefüllt ist. Selbst durch Ummantelung der gefährdeten Teile mit 
Metall oder Asbest oder durch Anwendung von Sandbädern lassen sich diese Gefahren 
nicht vollständig beseitigen; ebensowenig ist mit Gasheizung eine genügend feine 
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Regulierung der Temperatur zu erzielen, von der jedoch die Reinheit des Destillates 
in hohem Maße abhängt. Endlich wird man sich stets ungern entschließen, Gas- 
flammen unbeaufsichtigt brennen zu lassen. Auch elektrische Heizung arbeitet nicht 
ohne weiteres befriedigend, da die Spannungsschwankungen der meisten Zentralen 
keine genügend konstante Temperatur gewährleisten. Zur Heizung dient hier dalıer 
ein elektrischer Ofen 0 mit automatischer Temperaturregulierung, nach Art der von 
W. C. Heraeus seit etwa 1!/ Jahren in den Handel gebrachten Heizplatten mit 
automatischer Regulierung, deren wesentlicher Teil aus der Fig. 1 zu ersehen ist. 
Der Ofen besteht aus zwei Hälften, deren jede geheizt wird; Träger der Heiz- 
wickelung sind eiserne Halbrohre von 44 mm Lumen. Das untere Halbrohr JI, wird 
an der Wand befestigt; das obere //, trägt an beiden Enden senkrechte Arme, in 
deren einem J ein Stab / aus Invarstahl festgeklemmt ist, während er durch 
den anderen Arm 2 frei hindurchtritt und innerhalb eines Kästchens K in zwei 
Spitzen $, und Sa endigt. Eine weitere kurze Spitze 5, ist an Æ selbst befestigt. 
Gegen diese drei Spitzen drückt die Feder F eine Platte P, die ihrerseits einen 
Hebel H mit einem Kontaktplättchen C trägt; diesem gegenüber steht eine Mikro- 
meterschraube M mit Kontaktspitze D. Erwärmt sich der Ofen, so dehnt sich das 
eiserne Halbrohr aus, der Invarstab / bleibt unverändert, so daß also der Hebel 
eine Bewegung um S, 5, im Uhrzeigersinn ausführen würde, durch die der Kon- 
takt ©—D unterbrochen wird. War die Mikrometerschraube anfangs so eingestellt, 
daß die Platte P nur auf 5,5, auflag, dagegen von S, dureh einen Zwischen- 
raum getrennt war (siehe die Stellung in Fig. 1), so tritt die Unterbrechung des 
Kontaktes erst bei einer ganz bestimmten Temperatur ein, deren Hóhe dureh die 
jeweilige Einstellung von M gegeben ist in dem Augenblick, wo S, die Platte P 
erreicht. Durch die Unterbrechung des Kontaktes wird der Heizstrom ausgeschaltet, 
der Ofen kühlt sich ab, bis der Kontakt abermals geschlossen wird. 


> Durch dieses Spiel bewegt sich die Temperatur dauernd in einem 

pr) Intervall von etwa 1 bis 2°; mit der gleichen Genauigkeit läßt sich 
A die Temperatur einregulieren, ganz unabhüngig von der Spannung des 
dE pe Heizstromes. Diese wirkt nur auf die Schnelligkeit des Spieles des 
Noa E Kontaktes ein, da bei hóherer Spannung bereits in kürzerer Zeit die 
2 | nötige Energie zugeführt wird; die Dauer der Stromunterbrechung bleibt 
— ungeändert. Bei der hier in Betracht kommenden Temperatur von etwa 
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Dee 180° beträgt die Dauer des einzelnen Stromschlusses etwa 15 bis 20, 
die der Unterbrechung etwa 30 bis 40 Sekunden; der Heizstrom beträgt 
bei 110 Volt etwa 5 Ampere. Um nun dem geschilderten Kontakt nicht 

die ganze Energie zuzumuten, wird durch diesen nur ein Relais # mit einem Queck- 

silber- Kippschalter aus Quarzglas gesteuert, das in der Fig. 2 angedeutet ist. 


Fig. 2. 


Wenn auf die Konstruktion des Heizkórpers etwas näher eingegangen wurde, 
so geschah dies, weil das Regulierungsprinzip!) in seiner Einfachheit und Zuver- 
lässigkeit auch mannigfacher sonstiger Anwendungen fähig ist. Nach diesem Prinzip 
erzielt man zugleich auch die größte Ökonomie der Stromausbeute, da keine Energie 
nutzlos in den Vorschaltwiderständen vernichtet wird, deren man sonst zur Ein- 
stellung einer bestimmten Temperatur bedarf. 

Nicht minder wichtig als die Art der Heizung ist aber die Gestalt des Destillier- 
apparates selbst. Die bisherigen Apparate haben meist eine umgekehrt U-fürmige 
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der Quecksilberdämpfe stark beeinträchtigt. Hat sich der Apparat jedoch einmal 
bis auf etwa 1 mm oder darunter evakuiert, dann behält er dieses Vakuum auch 
bei monatelanger Betriebsunterbrechung. Zweckmäßig wird der während der ersten 
zwei Stunden übergehende Anteil nochmals zum unreinen Quecksilber zurückgegossen. 

Soll der Apparat außer Betrieb treten, so läßt man so lange destillieren, bis 
unreines Quecksilber nur noch im Steigrohr stelıt; der Apparat enthält dann nur 
etwa 300 g Quecksilber und bleibt trotzdem unter Vakuum, so daß er unmittelbar 
nach Auffüllen unreinen Quecksilbers ohne erneute Evakuation wieder in Betrieb 
genommen werden kann. Reicht zufällig über Nacht die Menge des unreinen Queck- 
silbers nieht aus, so bleibt das Quecksilber im Steigrohr stehen, ohne dab der 
Apparat irgendwie gefährdet würde; zugleich verringert sich natürlich die vom Ofen 
aufgenommene elektrische Energie entsprechend. Um ganz sicher zu gehen, empfiehlt 
es sieh in diesem Fall, den Ofen vor dem Nachfüllen etwa 15 Minuten lang aus- 
zuschalten. Ist jedoch das Rohr r noch etwa zu einem Drittel mit Quecksilber gefüllt, 
so kann man jederzeit ohne Unterbrechung mit einer Geschwindigkeit von etwa 
1 kg pro Minute auffüllen. Um diese Nachfüllung möglichst selten vornehmen zu 
müssen, wählt man das Gefäß q für das unreine Quecksilber ziemlich groß; es genügt 
dann, etwa alle 12 Stunden nachzufüllen; am zweckmäßigsten benutzt man dafür 
eine halbrunde (Porzellan-)Sehale, damit nur wenige Tropfen darin zurückzubleiben 
brauchen, während der Apparat unbenutzt steht. 


Neue Art der Zeitmarken bei erdmagnetischen Variometern. 
Von 
Dr. Meyermann in Tsingtau!). 

Die Zeitangaben vieler Variometer sind ein wunder Punkt dieser Instrumente. 
Sieht man ab von dem mittleren Fehler der Zeitablesung, der nur durch die Ver- 
schärfung der Punkte und Vergrößerung der Registriergeschwindigkeit verkleinert 
werden kann, so bleiben wohl bei den meisten Instrumenten noch genügende Quellen 
der Unsicherheit nach. Im allgemeinen wird das Uhrwerk, das sowohl die Zeit- 
marken gibt als auch die Walze dreht, keinen sehr guten Gang zeigen. Wenn auch 
zu Beginn und Schluß der Bogen eine Standbestimmung der Uhr durch künstliche 
Zeitmarken ausgeführt wird, bleibt der Stand für die dazwischenliegende Zeit unter 
Umständen trotzdem unsicher, auch wenn die Teilungsfehler des die Marken gebenden 
hades bestimmt sind. Das hiesige Observatorium hat jedenfalls in dieser Beziehung 
trübe Erfahrungen gemacht, da es in einem seiner Registrierinstrumente eine Uhr 
besitzt, deren Unzuverlässigkeit trotz verschiedener Justierungen und Umbauten nicht 
beseitigt werden konnte. Ich entschloß mich daher, die Zeitmarken auf eine andere 
Weise zu geben. Zu dem Wiechertschen Seismographen des Observatoriums gehört 
eine gutgehende Sekunden-Pendeluhr, die durch elektrischen Anschluß synchron läuft 
mit der stets auf den Stand O gehaltenen Zentraluhr des Zeitsignaldienstes des 
Observatoriums. Die erstere Uhr schließt zu jeder vollen Stunde einen Stromkreis, 
dureh den auf die Seismogramme eine Stundenmarke geschrieben wird. In diesem 
Stromkreis wurde ein schwacher Widerstand eingebaut und parallel zu diesem durch 


D Die Redaktion kann die vorliegende Mitteilung nicht veröffentlichen, ohne dem Wunsch 
Ausdruck zu geben, daß der Verfasser unverletzt aus dem deutschen Heldenkampfe um Tsingtau 


hervorgegangen sein möge. 
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eine Außenleitung von etwa 100 m Länge der Leitungskreis geschaltet, durch den 
sonst die Konstanten der Variometer durch Ablenkung bestimmt werden. Der Erfolg 
ist der, daß mit größter Zuverlässigkeit jede Stunde die Lichtpunkte der Variometer 
um einige Millimeter für kurze Zeit abgelenkt werden. Die Kurven erhalten kleine 
Unterbrechungen, die scharf eingestellt werden können. Die Parallaxe in Zeit fällt 
ganz fort, und die Instrumente stehen, was besonders in Gegenden wichtig ist, in 
denen sie viel unter Feuchtigkeit und Ungeziefer zu leiden haben, unter dauernder 
Reibungskontrolle. Diese Form der Zeitmarken dürfte sich daher auch für andere 
Observatorien empfehlen. Eine fast eisenfreie Pendeluhr mit genügend gutem Gang 
kann leicht im Variometerraume selbst aufgestellt werden, der Einbau der Schaltungen 
und des Kontaktes (eventuell noch eines 5- oder 10-Minutenkontaktes für Schnell- 
Papierregistrierungen) macht ebenfalls keine Schwierigkeiten. 

Beim Kontakt ist darauf zu achten, daß er den Strom gleichmäßig ohne kurze 
Unterbrechungen oder Widerstandsschwankungen schließt, da sonst die Nadeln der 
Instrumente während der kurzen Kontaktzeit nicht zur 





r3 
Ruhe gelangen und die Marken daher nicht ordentlich RS F, 
sichtbar werden. Hi | . 
Als Kontakt empfiehlt sich die in nebenstehender = F; a 
c3 


Figur skizzierte Anordnung. Die auf einem Hartgummi- : 

stücke 77 isoliert sitzenden dünnen Federn F, und F, tragen an ihren Enden einen 
Platinkontakt, der geschlossen wird, sobald die Feder /", ein wenig angehoben wird. 
Dies besorgt der Stundenzeiger, wenn er unter der am Ende von F, sitzenden schrägen 
Fliche A hergleitet. 


Tsingtau, den 9. Juli 1914. 


Referate. 


Methode zur Justierung eines Kollimators oder eines Fernrohres 
durch Autokollimation und ihre Anwendung. 


Von G. Lippmann. Journ. de Phys. (5) 4. S. 07. 1911. 


In diesem Artikel gibt der Verfasser ein Verfahren an, mit dessen Hilfe es móglich 
ist, den Brennpunkt eines optischen Systems sehr genau zu bestimmen. Es sei im folgenden 
kurz beschrieben. 

Die beigedruckte Figur stellt ein vertikal nach unten gerichtetes Fernrohr dar. O sei 
das Objektiv, ./ eine einseitig versilberte planparallele Glasplatte, die um 45? gegen die 
Objektivachse geneigt ist und die versilberte Seite dem Objektiv zuwendet. In die 
Versilberung des Spiegels sei eine (in der Figur senkrecht zur Papierebene gedachte‘ feine 
Linie f eingeritzt. 5 sei eine Lichtquelle und 3 ein knapp unter dem Objektiv befindlicher 
Quecksilberhorizont. Das Okular » stehe rechtwinkelig zur Fernrohrachse und gestatte die 
Scharfeinstellung auf die Linie f. 

Nehmen wir nun an, daß die Linie / (an deren Stelle nach Lippmann selbst besser 
ein kleines Kreuz oder ein Punkt zu wählen ist), genau im Brennpunkte des Objektivs liegt. 
Dann wird das von S kommende und den Spalt 7 durchdringende Licht nach dem Austritt 
aus dem Objektiv genau parallel sein, nach der Reflexion am künstlichen Horizont wieder 
als paralleles Licht in das Objektiv eintreten und schließlich wieder den Spalt / passieren. 
In das Okular kann also kein Licht gelangen. Steht jedoch der Spalt / nicht im Brennpunkte 
des Objektivs, sondern etwa außerhalb desselben, so wird das Bild des Spaltes innerhalb 
desselben entstehen; bei / wird dann das Strahlenbüschel einen größeren Querschnitt besitzen 
als die Breite des Spaltes beträgt und ein Teil des Lichtes wird demnach gegen das Okular 
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bei dem Verf. bekanntlich aus einem Plättchen, auf das um den Mittelpunkt konzentrische 
l mm-Ringe eingraviert sind; die Marke bei weniger feiner Messung besteht aus einem Strich- 
kreuz, das auf dem sphürischen oberen Ende des einzusteckenden Zylinders angebracht ist. 
Der Projektionsapparat für die Endpunkte setzt sich zusammen aus dem eigentlichen Lotstab 
— zwei Messingröhren, ineinander verschiebbar, die innere unten in eine Stahlspitze endigend, 
die in die Bohrung des aufzulotenden Punkts eingesetzt werden kann — und einem Schlitten- 
stativ (am Kopf Messingplatte mit Führungsleisten und mit Feinstellungen); das Libellenlot 
tür Zwischenpunkte ist etwas einfacher eingerichtet. An der Nivellierskale, aus Aluminium, 
60 ^! lang und in ',-c» geteilt, ist der Nullpunkt beim Nivellieren in dieselbe Höhe wie die 
Fernrohrziellinie über Marke oder Bandableseskale gelegt. 

Der Messungsvorgang und die Berechnung der gemessenen Strecke bei Präzisions- 
messung und bei den andern Messungsarten wird genau beschrieben; der Verf. macht auch 
darauf aufmerksam, daß die Methode selbstverstündlich auch für ein Stahlband brauchbar 
bleibt, dessen Ergebnisse allerdings an Genauigkeit weit hinter denen des Invarbands zurück- 
stehen, wenn nicht mit jenem (nach dem Vorgang der U. S. Coast and Geodetic Survey) bei 
Nacht gemessen wird. Die Reduktionen (und Fehlerquellen), die bei dieser Messung in Be- 
tracht kommen, sind: 1. Bandetalonierung und Teilungsfehler des Bandes; 2. Spannungs- 
fehler: 3. Durchbiegungsfehler (beim Band oder Draht sollte nicht von Durchbiegung die 
Rede sein, sondern von Durchhang); 4. Temperaturfehler; 5. Neigungsfehler; 6. Richtungs- 
fehler; 7. Reduktion der Bandlagen auf eine bestimmte Meereshöhe; 8. Projektionsfehler (bei 
der Zentrierung der Basis- oder Polygonpunkte oder auch Zwischenpunkte) Diese Reduk- 
tionen und Fehler werden im einzelnen betrachtet, wobei Zahlen- und graphische Fehler die 
Anschauung unterstützen und die Rechnung erleichtern. 

Als Genauigkeit seiner Methode bei ihrer Anwendung als Präzisionsmessung für die 
Grundlinien seiner Dreiecksnetze findet der Verf. unter Zugrundelegung der Form 


c VL 
für den mittleren unregelmäßigen Fehler der Messung der Strecke L m den Wert 
c = 0,007 nm =T u, 


während bei Anwendung von Meßlatten und Meßband zur gewöhnlichen sorgfältigen Polygon- 
seitenmessung bekanntlich c — einigen Zehnteln des mm bis 1 mm und mehr gefunden wird. 
Selbst bei dem abgekürzten Verfahren, in das der Verf. seine Methode für die Polygon- 
seitenmessung gebracht hat, findet er c nur = 0,025 mm — 25 u. Im ersten Fall, Dreiecks- 
grundlinienmessung, wäre also die Genauigkeit der der Basismessung mit starren Maßstäben 
im allgemeinen überlegen und der der Guillaumeschen Invardrahtmessung etwa gleich- 
wertig; selbst bei der Polygonseitenmessung würde sie sich auf gleiche Stufe erheben mit 
der amerikanischen 50 m- und 100 »-Bandmessung und dem Jäderinschen Verfahren mit 
zwei Drühten aus verschiedenen Metallen. Dabei ist die Geschwindigkeit der Messung nicht 
gering; der Verf. gibt als Stundengeschwindigkeit bei der Grundlinienmessung nach seiner 
Methode 600 m, bei der Polygonseitenmessung 300 m an. In Beziehung auf die quantitative 
Leistung und die Kosten kann also immerhin diese Methode, was die Messung der Polygon- 
seien angeht, den Vergleich mit der Lattenmessung oder gewöhnlichen Bandmessung nicht 
aushalten. Im übrigen aber weiß der Verf. für seine Methode nicht weniger als 16 Vorteile 
gegen die „sonst üblichen“ Methoden aufzuzühlen; es steckt darin aber auch einiges nicht 
Vergleichbare, z. B. kommen ,Spannungsfehler* bei Lattcémessung gar nicht in Betracht. Er 
verschweigt auch einen Nachteil seiner Methode nicht, die Notwendigkeit der Beschränkung 
auf windstilles Wetter. 

Es fragt sich nun u. a. nur, gibt es Polygonmessungsaufgaben über Tag, bei denen 
es ohne Rücksicht auf die Mehrkosten notwendig ist, die Genauigkeit der Längenmessung 
gegen die bisher als ausreichend angesehene so bedeutend zu steigern, wie es der Verf. tun 
will; denn nur bei den Polygonmessungen kann es sich allenfalls um eine solche Steigerung 
der Längenmessungsgenauigkeit handeln. Zu dem allgemeinen Satz des Verf., „da die Winkel- 
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messungen größerer Genauigkeit nicht mehr fähig sind, so muß man trachten, eine größere 
Genauigkeit bei den Längenmessungen zu erzielen, damit man die Genauigkeit der Messungen 
noch steigern kann“, wäre nämlich zu bemerken, daß er in seinem ersten Teil für Poly - 
messungen, im zweiten aber für die Triengulation nicht zutrifft (hier ist bekanntlich schon jetzt 
die Grundlinienmessung „viel zu genau“ im Vergleich mit den gemessenen Horizontalwinkein, 
in deren Fehlern die hohe Genauigkeit der Grundlinienmessung schon bald untergeht; trotz- 
dem darf man nicht mit dem Verf. sagen, daß die direkte Längenmessung nicht durch die 
zwar bequemere, aber doch nicht so genaue indirekte Methode verdrängt worden sei, man 
müßte denn den Begriff der indirekten Längenmessung beschränken auf die „Entfernungs- 
messer“, während doch alle Triangulation auch nur den Zweck indirekter Abstandsbestimmunz 
von Punkten untereinander hat). Und im ganzen muß zu dem Satz, wie es bereits geschehen 
ist, die Frage aufgeworfen werden: Gibt es Fälle, in denen die Erhöhung der Genauigkeit 
geboten ist? Ich glaube, man darf diese Frage selbst für recht feine Zugmessungen, z. B. 
in Städten, so ziemlich verneinen, — man kann demnach nicht annehmen, daß die einfache. 
bequeme, genügend genaue und dabei rasch fördernde Verwendung der Latten (Schneiden- 
latten) auch für feine Polygonmessungen ihre Rolle so rasch ausgespielt haben werde. Damit 
ist natürlich nichts gesagt gegen die Methode des Verf. zur Messung von Grundlinien für die 
selbständige Kleintriangulation. Aber in vielen andern Fällen tut Vereinfachung und Ver- 
billigung der Messungen not, nicht Verfeinerung mit Kostenerhöhung. Hammer. 


Die Längenänderungen hölzerner Meß- und Nivellierlatten. Zweite Mitteilung. 
Von K. Lüdemann. Zeitschr. f. Vermess. 43. S. 161. 1914. 


Feldkomparator für Feiunivellierlatten. 
Von E. Harbert, Kbenda S. 193. 1913. 


Seiner ersten hier ausführlich besprochenen Mitteilung!) läßt Lüdemann eine kurze 
zweite über weitere Untersuchungen folgen, die er aber selbst als nicht beendet bezeichnet 
und bei denen er hofft, dab die angeschnittenen Fragen durch umfassendere Versuche werden 
verfolgt werden. Die Messungen sind an den in der 1. Mitteilung erwühnten Latten I und Il 
für Feinnivellierung von Wolz in Bonn und mit den daselbst angegebenen Messungseinrich- 
tungen gemacht. 

Es handelte sich besonders darum, festzustellen, ob man aus den nur an einen Meter 
der einen Seite der Latte bestimmten Veränderungen auf die jeweilige ganze Länge der 
Lattenteilung beider Seiten schließen kann, d. h. ob die Längenänderungen durch die ganze 
Latte hindurch und auf den beiden beim Nivellieren benützten Seiten gleichmäßig vor sich 
gehen. Der Verf. hat dazu außer den zwei vom Verfertiger der Latte angebrachten Marken 
der Vorderseite noch die Abstände von je 5 Zeichen benützt, die er auf der Vorder- un! 
der Rückseite der Latte in Entfernungen von je 1m in Form von feinen, in den Anstrich 
geritzten, die Farbschicht aber nicht durchsetzenden Strichen angebracht hatte. Der mittlere 
Fehler der Messung einer Meterlänge auf den Latten ergab sich nach den Beobachtungs- 
unterschieden der Doppelmessungen zu + 13 u. Die Zusammenstellungen der Messungen 
zeigen, daß die beiden Latten sich, wie auch in der ersten Abhandlung gefunden, ziemlich 
gleichmäßig änderten, sowohl was die ganzen Latten als die beiden Seiten derselben Latte 
angeht: immerhin sind Unterschiede zwischen Zeichenabstünden auf Vorder- und Rückseite, 
und, z. T. sprungweise eintretende Unregelmäßigkeiten in der Längenänderung vorhanden. 
die 0,1 mm erreichen und selbst überschreiten, also bei Feinnivellierungen nicht ohne Be- 
deutung sind. Das Urteil Voglers (1894), der auf Grund seiner eigenen Messungen das 
Holz als nicht genügenden Vermittler zwischen den einzelnen, in größeren Zeitabständen 
durch Metallstäbe bewirkten Feststellungen der Skalenlünge bezeichnete, wird vom Vert. 
„vollauf bestätigt“. Für feinste Messungen sind die Änderungen der Latten an mehrer: 
Stellen der Vorder- und Rückseite zu beobachten; ferner sollen diese Vergleiche nicht nur 





I) Referat in dieser. Zeitschr. 32. S. 328. 1912, 
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in regelmäßigen Zwischenräumen gemacht werden, sondern auch stärkere Wechsel von Luft 
feuchtigkeit und Temperatur erfassen. 

Vielleicht gestattet dem Verf. seine künftige Stellung, seine Versuche selbst weiter- 
zuführen. 

Die zweite Abhandlung beschreibt einen im Jahr 1912 von Rosenberg-Berlin dem 
Reichs-Kolonialamt gelieferten Feldkomparator für mitgelieferte Feinnivellierlatten, zu einem 
Nivellement in Ostafrika von der Küste ins Innere bestimmt. (Hier wäre vielleicht schon 
statt der gewóhnlichen hólzernen Latten eiu anderer Stoff für diese vorzuziehen gewesen.) 
Der ganze Apparat ist nach dem Vorbild des hollándischen von Cohen-Stuart unter Ver- 
wendung neuerer Erfahrungen eingerichtet. In die 3 » langen Wendelatten sind vor dem 
Teilen und Bemalen in Abständen von je rund 99 c» vier 2 cm starke Zylinder aus Aluminium- 
bronze eingelassen, die ihrerseits wieder 5 mu starke Zylinder mit Schraubengewinden auf- 
nehmen; diese Zylinder stehen 5 bis 6 mm über die Teilungsflächen vor, sind also vor Be- 
schädigungen nicht ganz sicher und deshalb auswechselbar. Solche Dübel sind bei rund 
0,03 ^, 1,02 m, 2,01 wm und 3,00 m der Vorderseite (3,37, 4,36, 5,55, 6,34 der Rückseite) angebracht. 
Der .Feldstab- zur Bestimmung ihres Abstands von rund 99 cm Länge hat die Querschnitts- 
abinessungen 25 X7 mn, besteht aus wenig temperaturbeeinflußtem Metall und ist gegen 
Temperaturschwankungen oberhalb durch Holzbelag, unten durch Flanell geschützt. Die 
Ausdehnung des Feldstabs von 99 cm Länge für je 1" C Temperaturzunahme beträgt sehr 
nahe 2 u: er ist ein Endmaß, nämlich an der einen Seite mit einer Art Haken zum Anlegen 
an den einen Dübel, am andern Ende mit Endschneide versehen, deren Abstand vom zweiten 
Dübel mit Reichenbachschen Keilen gemessen wird. Diese ganze Einrichtung war nun 
noch zu etalonieren: es waren für beide Latten der Wert des nominellen Lattenmeters und 
für denselben Zeitpunkt die auf die Einheitstemperatur + 20? C reduzierten Keilablesungen 
zu ermitteln als Ausgangswerte der späteren Lattenlüngenbestimmungen beim Nivellement. 
Diese reduzierten Keilablesungen für den Anfangszustand der Nivellierlatten im März 1912 
werden Normealahlesungen benannt. Die damalige Länge der Lattenmeter war auf dem Haus- 
komparator der Landwirtschaftlichen Hochschule Berlin dureh Mikrometerablesungen schart 
bestimmt worden; da die Abweichungen der jeweiligen späteren, auf 20° reduzierten Keil- 
ahlesungen gegen die Normalablesungen das Maß der Änderungen des Lattenmeters seit 
März 1912 vorstellen, so kann man also alle Lattenablesungen beim Nivellieren auf Normal- 
maß reduzieren. Die Bestimmung der Länge des Lattenmeters auf dem Hauskomparator 
wird mit Ausgleichung sehr ausführlich angegeben, ebenso die Ermittlung der Normal- 
ablesungen, endlich die Ausrechnung der Reduktionen beim Gebrauch der Latte. 

Die vorstehenden Dübel, wenn sie auch bei größeren Transporten der Latte und dgl. 
genügend geschützt werden kónnen, das Einsetzen eines neuen Dübels an Stelle eines etwa 
doch abgebrochenen, endlich der Einschnitt am einen Ende des Normalmaßes zum Anhängen 
an die Dübel wollen dem Ref. nicht recht gefallen. Hammır. 


Das Quecksilber-Widerstandsthermometer als reproduzierbare, 
empirische Temperaturskala. 
Von W.Jaeger und H.v.Steinwehr. Aan. d. Phys. 43. S. 1165. 1914. 


Jedes sekundüre Thermometer ist bis zu einem gewissen Grade individuell. Insbesondere 
gilt dies von den Platin-Widerstandsthermometern, die wegen ihrer großen Zuverlässigkeit 
und wegen ihres großen Meßbereiches bei wissenschaftlichen Untersuchungen viel zur An- 
wendung gelangen. Je nach der Reinheit und verschiedenen mechanischen Beschaffenheit 
des Platins wechselt das Widerstandsverhältnis vz, bei derselben Temperatur: von Thermo- 
meter zu Thermometer. Dadurch wird eine sichere lteduzierbarkeit der Temperatur erschwert, 
wenn es sich um so hohe Genauigkeiten handelt, daß die quadratische Beziehung, welche 
man zwischen dem Platinwiderstand und der Temperatur ansetzt, als nicht genügend zu- 
verlässig angesehen wird, und wenn Zweifel bestehen, ob die Konstanten der Gleichung (durch 
die Siedepunkte des Wassers und des Schwefels' mit ausreichender Sicherheit bestimmbar sind. 

LK. XXXIV. 28 
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Die Verfasser schlagen vor, in diesem Falle das Platin durch Quecksilber zu ersetzen, 
das als Flüssigkeit den Vorzug besitzt, frei von allen Inhomogenitüten zu sein und leicht 
sehr rein herzustellen ist. Man füllt das Quecksilber, äbnlich wie bei den Quecksilberkopien 
des Ohm, in eine etwa W-fürmig gebogene Quarzkapillare. Quarz hat im Gegensatz zu 
Glas wegen seiner geringen thermischen Ausdehnung den Vorzug, daß die Unterschiede in 
der Ausdehnung verschiedener Kapillaren nicht in Betracht kommen, und daß man auf die 
Ausdehnung der Kapillare also keinerlei Rücksicht zu nehmen braucht. Die Temperatur * 
ist infolgedessen eindeutig durch das Widerstandsverhältnis nv, ir, des Quecksilberfadens be- 
stimmt. — Trotzdem wird man das Quecksilber-Widerstandsthermometer dem Platinthermo- 
ıneter nur ausnahmsweise vorziehen, da es wegen seines geringen Temperaturkoeffizienten 
nur den 4. Teil der Empfindlichkeit des letzteren besitzt, und es viel größere Vorsicht in der 
Behandlung verlangt. 

Die Verfasser haben zunüchst zwei verschiedene Quecksilberwiderstandsthermometer 
von etwa 1,4 Ohm, die sie mit 0,02 Amp. belasteten, bei einer größeren Zahl von Temperaturen 
zwischen 0? und 100? miteinander verglichen. Sie bedienten sich dazu der Thomsonschen 
Brückenschaltung, so daß sie direkt das Verhältnis der Widerstände beider Thermometer 
beobachten konnten. Dieses erwies sich innerhalb der Meßgenauigkeit, nämlich auf einige 
Milliontel, als unabhängig von der Temperatur. Daraus ist zu schließen, daß die Reprodu- 
zierbarkeit der Temperaturskala auf diesem Wege mit einer Genauigkeit von 0,001° möglich 
ist. Über die Abhängigkeit des Widerstandsverhältnisses w,/w, von der Temperatur soll eine 
spätere Arbeit berichten. Henning. 


Neue Anordnung zur Besichtigung stereoskopischer Bilder. 
Von A. Chéron. Compt. rend. 157. S. 42. 1913. 

Das große Interesse am Stereoskop, das sich heute bei französischen Konstrukteuren 
so vielfach zeigt, hat auch diese Arbeit hervorgebracht, deren theoretische Überlegungen 
den Pariser Instrumentenmacher Jules Richard zum Bau eines eigenartigen Wechsel- 
stereoskops veranlaßt 
haben. Der Referent be- 
dauert lebhaft, daß er 
durch Krankheit verhin- 
dert wurde, diese Arbeit 
früher zu besprechen. 

Der Grundriß des Instruments in seiner einfachsten Form ist in der Figur angegeben. 
Hinter einem umgekehrt eingesetzten stereoskopischen Diapositiv 7' / sind zwei Objektive (ur 
von der Brennweite /, der Aufnahmesysteme zentrisch montiert, und sie geben die Halbbilder 
im Unendlichen wieder. Eine Vereinigungslinse L von genügendem Durchmesser und einer 





Schematischer Grundriß des Cheronschen Stereoskops. 


Brennweite f» 1 i 
Jz f, = mj} m = 2 oder 3, 


folgt in kurzem Abstande auf die Objektive und bildet identische Stellen (etwa die Umrandungen) 
der beiden Halbbilder, deren im Unendlichen entstandene Wiedergaben ja von 0' und ^ aus 
unter dem gleichen Winkel erscheinen, an derselben Stelle der Brennebene P ab. In die 
Nähe von P werde ein geeignetes Kollektiv € gesetzt, das an dem Bilde’in P wenig ändert 
aber die Austrittspupillen von £L in }’ und Y, den Orten der Augendrehpunkte, abbildet. 
Geschieht das in derselben Größe wie '" und ©. so müssen auch die Hauptstrahlneigungs- 
winkel w in 0' und Ou übereinstimmen mit denen «' in }’ und Y. Da die Austrittspupillen 
der Objektive 0' und O einen endlichen Durchmesser haben, so liegen auch um }’ und } als 
Mittelpunkte kreisförmige Austrittspupillen derselben Größe, ein Umstand, der es Beobachtern 
mit verschiedenen Augenabstünden I erlaubt, das Instrument zu benutzen. Die Beobachtung 
geschieht ohne Okulare durch Betrachtung des in der Nachbarschaft von l erscheinenden 
Reliefs, und zwar wird in der Regel ein Betrachtungsabstand von etwa 25 em gewählt. 
Versucht man nach der Aufzählung in einem früheren Referat glise Zeitschr. 32.8. 28. 1912) 
das vorliegende Stereoskop einer der bestehenden Gruppen einzuordnen, so kommt inan zu 
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dem Ergebnis, daß hier die Trennung der Halbbilder durch eine zweckmäßige Regelung 
des Strahlenganges erreicht worden ist, und man findet weiter die — dem Verfasser offenbar 
unbekannt gebliebenen — Vorgüngerschaften namentlich von F. A. J. Claudet um 1858 und 
von H.Grubb um 1879. Näheres darüber wird man am besten der Monographie des Refe- 
renten!) entnehmen, da die Quellen nicht allzu leicht zugänglich sind. In beiden Fällen 
werden die Halbbilder des Stereo-Diapositivs auf demselben Ort und in der Nühe eines 
Kollektivsystems entworfen, das wie bei der alten unokularen camera clara den Strahlengang 
regelt. Genauer ist dieses Kollektiv bei dem Claudetschen Stereomonoskop ein dioptrisches, 
bei dem Grubbschen Instrument ein katoptrisches System. Der Hauptunterschied des 
Chéronschen Planes liegt in der Beigabe der Vereinigungslinse L, durch die es móglich 
wird, die Linsen 0' und O zu ihren Halbbildern zentrisch zu stellen. Bei dem älteren di- 
optrischen Apparat würde man die Objektive etwas haben zusammenrücken müssen, wie dás 
in der Beschreibung des dem Claudetschen verwandten Instruments von J. Clerk Maxwell 
1867 (s. Die bin. Instr. S. 121) deutlich angegeben worden ist. 

Es sei aber ausdrücklich hervorgehoben, daß von einer Durchbildung oder gar Ver- 
breitung jener Instrumente nichts bekannt geworden ist, und daß den Herren Chéron und 
Richard zweifellos das Verdienst bleibt, die Idee in die Praxis eingeführt zu haben. Boi 
der großen Regsamkeit der Erfinder in jener ersten glänzenden Periode der Stereoskopie 
ist es eben uns Nachfolgern fast unmóglich gemacht, etwas vóllig neues zu bringen. 

Die Beobachtung geht bei dem Chéronschen Stereoskop so vor sich, daß ein bei der 
Aufnahme unendlich ferner Achsenpunkt mit endlicher Konvergenz 2 y 

tg y = ! ; : 
2 250 mm 

betrachtet wird. Wenn man hier einen Helmholtzischen Ausdruck gebraucht, so handelt 
es sich mithin um eine Aelie/perspektive, deren Konstanten aus den Daten des Apparats leicht 
zu entwickeln wären. Der stereoskopische Eindruck kommt auch bei Ungeübten ohne 
Schwierigkeit zustande, weil die Konvergenz für die Bildmitten durch das Kollektiv C an- 
schaulich bestimmt ist, und nieht wie bei den Parallelstereoskopen scheinbar im Gegensatz 
zu der Nähe der Halbbilder steht. Auch die Abwesenheit von Okularen zwischen der Wieder- 
gabe des Halbbilds und dem Auge wirkt sicherlich für den ungeübten Betrachter sehr an- 
genehm. Dat aber hier bei konstanter Akkommodationsspannung die Konvergenz variiert, 
und also nicht der gleiche Zusammenhang zwischen Akkommodation und Konvergenz vorliegt 
wie bei der Betrachtung eines kongruenten reellen Reliefs, das ist eine Eigentümlichkeit aller 
Stereoskope mit ebenen physischen Halbbildern. M. von Rohr. 


Das Grundgesetz der Beugungsgitter. 
Von Janet Tucker Howell. Zhe Astrophys. Journ. 89. S. 230. 1914. 


Da bei der von Rowland angegebenen Montierung der Konkavgitter der Winkel 
zwischen der Normalen auf das Gitter und dem gebeugten Licht gleich Null ist, so wird in 
diesem Falle die Grundgleichung des Gitters Ai = w sin 0, wo A die Ordnung des Spektrums, 
i die Wellenlänge, je der seitliche Abstand der Linien von der Mitte und 9 der Winkel 
zwischen der Richtung des auffallenden Lichtes und der Gitternormalen ist. Für jeden Wert 
des letzteren Winkels ist also N} konstant, woraus sich die Möglichkeit ergibt, aus bekannten 
Wellenlängen im Spektrum einer Ordnung die Wellenlängen von Linien in einem darüber- 
celagerten Spektrum einer anderen Ordnung zu bestimmen. 

Bei diesem als Koinzidenzmethode der Bestimmung von Wellenlüngen bezeichneten 
Verfahren haben sich nun Differenzen ergeben, welche verschiedene Ursachen haben kónnen. 
Zunächst fand Kayser bei der Bestimmung von Wellenlängen in Spektren dritter Ordnung 
nach solchen zweiter Ordnung Differenzen von 0,033 Ä.-E., welches Ergebnis er auf Unvoll- 
kommenbheiten des Gitters schob. 





!) M. von Rohr, Die binokularen Instrumente. 8°. VIII, 323 S. mit 90 Textfig. S. 104 105 


und 143 144. Berlin, J. Springer 1907. | 
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Goos stellte fest, daß die Größe der Lichtquelle von Einfluß sei; bei Benutzung eines 
Lichtbogens von 3—4 um oder eines solchen von 8—9 mm Länge erhielt er Differenzen von 


0,02 AE. und der Verf. rechnet aus, daß bei Temperaturen der Luft von 0° oder 10°C sich 


ein Unterschied von 0,005 AE ergeben müsse. 

Während nach dem Tode von Rowland seine beiden Teilmaschinen längere Zeit 
nicht mehr zur Herstellung von Gittern benutzt worden waren, hat seit 1910 Dr. J. A. Ander- 
son wieder Gitter mit diesen Maschinen hergestellt. Der Verf. benutzte zu seinen Unter- 
suchungen ein Rowlandsches Konkavgitter von 6 Zoll Größe mit einem Radius von 21 Fuß 
und 20000 Linien auf einen Zoll sowie ein Andersonsches Gitter von denselben Abmessungen 
init 15000 Linien auf einen Zoll. Er arbeitete mit dem Eisenspektrum eines Lichtbogens von 
4 mm Länge bei 110 Volt Spannung und 5,5 bis 6,5 Ampere. Um etwaige Erschütterungen 
durch den Straßenverkehr zu vermeiden, wurden die Beobachtungen nur nachts angestellt. 
Der Verf. fand eine so vorzügliche Übereinstimmung zwischen den Messungen mit verschiedenen 
Gittern, daß er zu der Meinung gelangt, daß die Rowlandschen Gitter durchaus geeignet 
sind für Messungen nach der Koinzidenzmethode, und daß ungeeignete Gitter nur eine seltene 
Ausnahme bilden. Er fand bei vier verschiedenen Aufnahmen und ausgehend von einer ein- 
zigen Normallinie 4 5232,057 unter Zugrundelegung des oben angeführten Grundgesetzes nur 
Differenzen zwischen 0,00007 und 0,0029 Ä.-E. und glaubt deshalb, daß es möglich sei, von 
einer einzigen Linie mit bekannter Wellenlänge ausgehend ein ganzes System von Wellen- 
längen absolut genau darauf aufzubauen und sieht dadurch das Grundgesetz der Beugungs- 
gitter vollkommen bewalırheitet. Krüjs. 


Ein Polarisations-Spektrophotometer unter Benutzung des Brace-Prismas. 
Von Harwey Brace Lemon. xrophys. Journ. 39. S. 204. 1914. 


Wie bei dem Lummer-Brodhunschen Prismenpaar, so stoßen auch beim Brace- 
Prisma die beiden miteinander zu vergleichenden photometrischen Felder in einer sehr feinen 
Linie zusammen. Während bei ersteren zur Erzeugung des Spektrums noch ein besonderes 
zerstreuendes Prisma erforderlich ist, wird dessen Leistung vom Brace-Prisma mit besorgt. 
Der Verf. sieht aber als Nachteil der ursprünglich von Brace angegebenen Konstruktion des 
Spektrophotometers') an, daß die Spaltbreite als Maß der Helligkeit der Photometerfelder 
dient. Das kann bei unsymmetrisch zur optischen Achse sich óffnenden Spalten nur dann 
zutreffende Resultate geben, wenn die Absorptionskurve parallel zur Achse verläuft oder bei 
symmetrisch sich öffnendem Spalt, wenn sie wenigstens eine gerade Linie bildet. Auch wird 
bei verschiedener Weite der beiden Spalte die Färbung der beiden Photometerfelder nicht 
gleich sein. Das sind bekannte und vielfach erórterte Tatsachen. 

Der Verf. benutzt deshalb zur Lichtschwächung zwei Nicolsche Prismen und stellt für 
dieselben folgende Bedingungen auf. Die Prismen sollen solche mit geraden Endflächen sein 
und die Drehungsachse des drehbaren Nikols muf mit der optischen Achse des Kollimator- 
rohres zusammenfallen, weil sonst bei Drehung des Nicols die Lage des Spaltbilder veründert 
wird. Ferner soll von den beiden Nicols das feststehende dem Brace-Prisma zunüchst an- 
gebracht sein, wodurch eine feste Lage der Polarisationsebene zu den Flächen des Prismas 
gewührleistet wird und der Betrag der teilweisen Polarisation an den Prismenflüchen und 
der Silberschicht immer derselbe bleibt. Die durch diese teilweise Polarisation erforderliche 
Korrektion kann aus den Elementen des Apparates berechnet aber auch durch Zuhilfenahme 
eines rotierenden Sektors empirisch bestimmt werden. 

Der Verf. empfiehlt ferner, die Nicolschen Prismen in demjenigen Kollimator anzu- 
bringen, welcher durch die Vergleichslichtquelle sein Licht empfängt, und außerden die aus 
diesem Kollimator kommenden Strahlen an dem Silberstreifen des Brace-Prismas reflektieren zu 
lassen, während die Strahlen des anderen Kollimators oberhalb und unterhalb des Silberstreifeus 
durch das Brace-Prisma hindurchgehen. Dadurch hat man alle Lichtverluste durch die Nicol- 
schen Prismen und durch Reflexion an den Silberstreifen auf einer Seite und zwar auf der- 





jenigen der Vergleichslichtquelle, deren Intensität man entsprechend groß wählen kann. Ariss. 


I) Referat in dieser Zeitschr. 20. S. 210. 1900. 
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Ein Röntgenspektroskop. 
u H. Rohmann. Physik. Zeitschr. 15. S. 310. 1914. 


Die einzelnen Linien eines Röntgenspektrums erhält man, wenn man die Röntgen- 
strahlung an einer Kristallplatte unter bestimmten Winkeln reflektieren läßt. Um das ganze 
Spektrum aufzunehmen, muß man demnach die Strahlung unter stetig verändertem Winkel 
auf den Kristall auffallen lassen. Diese Variation des Winkels kann entweder zeitlich 
nacheinanderfolgen, wie es Broglie durch langsame Rotation der Kristallplatte erreichte, 
oder aber räumlich nebeneinander. Zu diesem Zweck stellt man ein zylindrisch gebogenes 
Glimmerblatt /(; ‘s. Figur; in den Gang der /angenähert) parallelen Strahlung. Die unter 
ganz verschiedenen Winkeln gleichzeitig reflektierten Strahlen treffen die photographische 
Platte p, welche gegen die direkte Strahlung durch einen geeignet aufgestellten Bleischirm 
geschützt ist. Bei parallelem Strahlengang besteht zwischen MM NN 
der aus der Figur ersichtlichen Entfernung / einer Linie gt , p 
auf der Platte, dem zugehörigen Retlexionswinkel « und | 
dem Krümmungsradius r der Glimmerplatte die Beziehung | 


h = r-cose d-ritz2 ae l+ sine, 
oder angenähert für kleine Winkel Deet, 
b = r (l>e 2 — r-‘1+ Bee, 





Bei endlicher Entrernung des Spaltes wird diese 
Beziehung komplizierter, außerdem hängt dann die Schärfe — 
der Linien von der Spaltbreite ab, bzw. von dem Winkel. m 
unter welchem der Spalt vom Krümmungsmittelpunkt des 
Glimmerblattes erscheint. Zr 

Als günstig zur Erzielung scharfer Aufnahmen haben sich die folgenden Dimensionen 
erwiesen: Spaltbreite 0,7 xt Entfernung Spalt — Krümmungsmittelpunkt etwa 20 m; 
Krümmungsradius 5 sm. Die erhaltenen Spektra sind unabhängig von der Größe des 
Krümmungsradius, sowie der Orientierung des Glimmerblattes; sie sind im wesentlichen 
identisch mit den von Broglie erhaltenen. Um die allerdings auftretenden kleinen Unter- 
schiede sowie weitere Fragen zu klären, sollen zwei solcher Vorrichtungen senkrecht zu ein- 
ander zestellt werden, um gekreuzte Spektra zu erhalten. Berndt. 


Das Ionometer und seine Verwendung zur Messung von Radium- 
und Röntgenstrahlen. 
Vo» H. Greinacher. Prysikal. Zeitschr. 15. S. 410. 1914. 

Das Ionometer ist ein Apparat zur direkten Ablesung der Ionisierung in Gasen und 
somit zur Messung von Radium- und Rörtgenstrahlen geeignet. Es besteht Fig. 1; aus dem 
Luftkondensator L in dem Metallgehäuse ( und dem Elektrometer E Der Kondensator wird 
von den beiden Platten P, und P. gebildet, deren einander zugewendete Seiten mit einer 
konstanten radioaktiven Substanz :Uranoxvd) bedeckt sind; damit die lIonisierung auf den 
Luftraum des Kondensators beschränkt bleibt, trägt die untere Platte einen rinzfórmigen 
Ansatz R. Sie ist verbunden mit dem einen Pole einer Spannungsquelle von 220 Volt "Trocken: 
elemente oder Lichtleitung,, deren anderer Pol an das Gehäuse (7 angeschlossen ist. Die 
obere Kondensatorplatte steht in Verbindung mit dem Blättchenträger des Elektrometers, in 
das ein Zerstreuungesstift Z (von 15 oder 30 cm Länge; eingesetzt wird. Das Elektrometer 
ladet sich durch den Luftwiderstand auf das Potential der Platte P, auf. Bei Ionisierung 
der Lutt sinkt der E!ektrometerausschlag; es bildet sich ein Gleichzewichtszustand aus, 
wenn der von Z nach der Umgebung oder dem Gehäuse fließende Strom gleich dem durch 
den Luftwiderstand L fliebenden Strom ist. Es wird also im Prinzip die Bronsonsche 
Anordnung verwendet, mit dem Unterschied. dab hier das Elektrometer nicht zum Luft- 
widerstand, sondern zu Z und dem Gehäuse parallel gelegt wird, und daß ferner der Bronson- 
Widerstand nicht dem Obmsehen Gesetze zu folgen braucht. Auf diese Weise war es 
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möglich, ein gewóhnliches Blatt-Elektrometer zur Spannungsmessung zu verwenden und 
dadurch die ganze Anordnung viel kompendiöser zu gestalten. In der angegebenen Aus- 
führungsform ist der Apparat zur Messung schwächerer Ionisierungen geeignet; für stärkere, 
wie sie bei Röntgenstrahlen auftreten, müßte ein kleinerer 
Widerstand (Radiumbelegung oder Flüssigkeitswiderstand) 


Zl verwendet werden. Die Einstellzeit beträgt nur Bruchteile 
einer Minute. 

bo Die Eichung des Apparates erfolgt da- Hf 

D durch, daß man abwechselnde Messungen mit — 

einer konstanten lonisierungsquelle (Radium- 1 : S 
präparat) mit dem Zerstreuungsstift und mit Ed 
einer an dessen Stelle aufgesteckten Ioni- f an 
sierungskammer ausführt. Die Umwertung "> 
der bei letzterem erhaltenen Ausschläge auf mE 
Mache-Einheiten pro Liter Luft erfolgt am 7S D 
einfachsten mit einem bekannten oder auf | PD 


D 


andere Weise gemessenen Radiumpräparat Beer 
aus verschiedenen Entfernungen, oder indem 
man vor die Ionisierungskammer geeichte 
Irisblenden setzt. Man kann die Eichung auch so ausführen, daß man die Ausschlag- 
Spannungskurve des Elektrometers und ferner die Strom-Spannungskurve für den Luft- 
widerstand aufnimmt. Da der hier fließende Strom gleich dem in der Ionisierungskammer 
fliebenden ist, so kann man aus den beiden erhaltenen Kurven den Zusammenhang zwischen 
Ausschlag und Stromstärke ableiten. 

Der Emanationsgehalt in freier Luft (z. B. in Radiumemanatorien) wird dadurch 
bestimmt, daß man das lonometer in den betreffenden Raum setzt und die konstante Ein- 
stellung abliest. Zur Untersuchung radioaktiver Gase schraubt man eine mit zwei Hähnen 
versehene Metallkanne luftdicht an den Apparat an. Um das Ionometer als Röntgendosimeter 
zu benutzen, setzt man auf dasselbe eine Ionisierungskammer (Fig. 2). Diese besteht aus 
der durch die geschützte biegsame Zuleitung D mit dem Elektrometer verbundenen Auffang- 
platte P im Metallgehäuse A, welches an der Eintrittsseite durch Aluminiumfolie verschlossen 
ist. Vor derselben befindet sich die durch den Hebel // einstellbare Blende. Zwecks Härte- 
bestimmung läßt sich vor diese die 1 » dicke Aluminiumplatte .1/ schlagen. Die Messung 
erfolgt derart, dab man durch Regulieren der Blende immer auf denselben Elektrometer- 
ausschlag 3 einstellt; dann verhalten sich die Strahlenintensitäten umgekehrt wie die 
Blendenóffnungen. Nach Vorschlagen von -I/ nähert sich der Ausschlag seinem ursprüng- 
lichen Wert .1. Die Teilung zwischen 3 und .1 kann direkt in Härtegrade erfolgen. 

Um den Apparat auch bei Wechselstrom ge- — 
brauchen zu können, wird ein einfacher kleiner nn 
Gleichrichter (Fig. 3) benutzt, welcher aus dem Papier- 
kondensator (' von 2 Mikrofarad und 2 Batterien von 
je 4 Ventilzellen besteht. Die letzteren sind kleine 
Reagensgläser von 5 c» Höhe mit Natriumbikarbonat- 
lösung und Eisen- und Aluminiumdraht als Elektroden. 
Das Ionometer wird an die Klemmen K, und A, an- 
zeschlossen. Zum Einregulieren auf die Gebrauchs- 
spannung von 220 Volt dient der Widerstand W. Steht 
nur Wechselstrom von 110 Volt zur Verfügung, so benutzt man die in Fig. 4 dargestellte 
Schaltung, welche sich von der obigen nur durch die Verwendung von 2 Kondensatoren 
von 2 Mikrofarad unterscheidet, und welche außer der Gleichrichtung auch die Spannungs- 
verdoppelung auf 220 Volt bewirkt. 

Das Ionometer wird von der Firma Siemens & Halske hergestellt. Derndt. 


x 
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Fig. 2. 





Fig. 3. 




















XXXIV. Jahrgang. Dezember 1914. BücHEeRBESPRECHUNGEN. 363 














Bücherbesprechungen. 


Die Theorie der Strahlung und der Quanten. Verhandlungen auf einer von E. Solvay ein- 
berufenen Zusammenkunft (30. Oktober bis 3. November 1911). Mit einem Anhange 
über die Entwicklung der (Juantentheorie vom Herbst 1911 bis zum Sommer 1913. 
(Abhdlg. d. Deutsch. Bunsen-Gesellsch. f. angew. physik. Chemie, Nr.7.) In deut- 
scher Sprache herausgegeben von A. Eucken. XII, 405 S. m. 24 Abbldg. im Text. 
Halle a. d. S., Wilhelm Knapp 1914. 15,60 M. 

Auf Einladung von E.Solvay waren im Herbst 1911 eine Reihe der bedeutendsten 
Physiker zusammengekommen, um über die Grundlagen, die Anwendungen und die 
experimentellen Ergebnisse der von Planck aufgestellten und namentlich von Einstein und 
Nernst auf viele Erscheinungen ausgedebnten Quantentheorie in einen mündlichen Ge- 
dankenaustausch zu treten. Von dem reichen Inhalt der hier vorgelegten Berichte und der 
sich daran anknüpfenden Diskussionen einen auch nur flüchtigen Überblick zu geben, dafür 
ist der Rahmen einer Besprechung viel zu eng. Es móge deshalb genügen, die Titel der 
einzelnen Berichte anzuführen: 

H. A. Lorentz, Die Anwendung des Satzes von der gleichmäßigen Energieverteilung 
auf die Strahlung. J. H. Jeans, Die kinetische Theorie der spezifischen Wärme nach 
Maxwell und Boltzmann. E. Warburg, Die experimentelle Prüfung der Planckschen 
Formel für Hohlraumstrahlung. H. Rubens, Die Prüfung der Planckschen Strahlungs- 
formel im Gebiete langer Wellen. M. Planck, Die Gesetze der Würmestrahlung und die 
Hypothese der elementaren Wirkungsquanten. M. Knudsen, Die kinetische Theorie und 
die beobachtbaren Eigenschaften der idealen Gase. J. Perrin, Die Beweise für die wahre 
Existenz der Moleküle. W. Nernst, Anwendung der Quantentheorie auf eine Reihe physi- 
kalisch-chemischer Probleme. Kamerlingh Onnes, Über den elektrischen Widerstand. 
A.Sommerfeld, Die Bedeutung des Wirkungsquantums für unperiodische Molekularprozesse 
in der Physik. P. Langevin, Die kinetische Theorie des Magnetismus und der Magnetonen. 
A. Einstein, Zum gegenwärtigen Stande des Problems der spezifischen Würme.] ; 

Trotz der vielfachen in den Diskussionen geäußerten Ideen und Anregungen wurde 
das letzte erhoffte Ziel der widerspruchsfreien Einordnung der Quantentheorie in das Ge- 
samtgebáude der Physik nicht erreicht. In einer der letzten Diskussionen bezeichnete sie 
Einstein deshalb in ihrer heutigen Form zwar als ein brauchbares Hilfsmittel, aber nicht 
als Theorie im gewóhnliehen Sinne des Wortes, d.h. als eine Theorie, die in zusammen- 
hángender Form entwickelt werden kónnte. Diese Forderungen haben auch bis heute noch 
keine definitive Lösung gefunden. Da andererseits die den Kern der Verhandlungen bilden- 
den Anschauungen über die Grundlagen der Quantentheorie im wesentlichen unverändert 
geblieben sind, wird das Buch trotz der seit den Verhandlungen verstrichenen Zeit aueh 
heute noch eine wertvolle Zusammenstellung bieten, zumal der Herausgeber der deutschen 
Ausgabe in einem Anhange einen bis zum Sommer 1913 fortgeführten Überblick über die 
neueren Arbeiten aus dem Gebiete der Quantentheorie — die sich der Hauptsache nach mit 
ihren Anwendungen beschäftigen — gegeben hat. Berndt. 


P. Zeeman, Magnetooptische Untersuchungen mit besonderer Berücksichtigung der magne- 
tischen Zerlegung der Spektrallinien. Deutsch von M. Iklé. XI, 242 S. m. 74 Fig. 
im Text u. 8 Lichtdruektaf. Leipzig, J. A. Barth 1914. 8 M., geb. 9 M. 

Im Jahre 1906 hielt Zeeman vor der Royal Institution of Great Britain einen Vortrag 
über den von ihm entdeckten und nach ihm benannten Effekt der Aufspaltung von Spektral- 
linien im Magnetfelde. Infolge versehiedener Anregungen entschloß er sich, diesen Vor- 
trag in erweiterter und auf Grund der inzwischen erschienenen Arbeiten ergänzter Form 
als Buch erscheinen zu lassen. Die vorliegende deutsche Ausgabe ist eine genaue, bis zum 
Ende des Jahres 1913 ergänzte Übersetzung jenes Buches (Kesearches in Mugneto-optics, London 
191897, das sich an ein breiteres wissenschaftlich gebildetes Publikum wendet. Aus diesem 
Grunde sind die nur den Spezialforscher interessierenden technischen Einzelheiten beiseite 
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gelassen und auch die mathematischen Formeln auf das zum Verständnis notwendige 
Mindestmaß beschränkt. In der Einleitung werden in ausgezeichnet klarer Weise der Be- 
griff der Auflösung eines Spektralapparates bei unendlich engem und bei endlichem Spalt 
entwickelt, sowie kurz die Spektralapparate von hohem Auflösungsvermögen beschrieben, 
welcher man zur Untersuchung des Zeemanschen Phänomens bedarf. Entsprechend der 
meist durchgeführten Anordnung des Materials nach historischen Gesichtspunkten beginnt 
das zweite Kapitel mit einem mit verschiedenen Erläuterungen versehenen Wiederabdruck 
der ersten, die Entdeckung der magnetischen Beeinflussung der Spektrallinien behandelnden 
Arbeit Zeemans, welche der Akademie der Wissenschaften in Amsterdam am 31. Oktober 
1896 vorgelegt wurde, und in welcher er über die im Magnctfelde beobachteten Linien Ver- 
breiterungen sowie den Polarisationszustand der verbreiterten Ränder berichtet. Bald darauf 
gelang es ihm dann auch, die von der Lorentzschen Theorie geforderte Aufspaltung in 
zwei zirkular polarisierte Komponenten beim longitudinalen und in drei linear polarisierte 
Komponenten beim transversalen Effekt aufzufinden. Die beiden folgenden Kapitel handeln 
von der magnetischen Aufspaltung der Absorptionslinien (dem sogenannten inversen Effekt) 
und den komplizierteren Zerlegungen in Quadrupletts, Sextetts usw., die durch die Lorentz- 
sche Theorie nicht erklärt werden konnten. Zeeman selbst war eine Zeitlang durch das 
Fehlen eines geeigneten Raumes sowie der nötigen experimentellen Hilfsmittel an dem 
weiteren experimentellen Studium dieser Erscheinungen verhindert und wandte sich deshalb 
zwei anderen zu, die mit der magnetischen Auflösung der Absorptionslinien im engen Zu- 
sammenhange stehen, der magnetischen Drehung der Polarisationsebene (dem Faraday- 
Effekt) und der magnetischen Doppelbrechung in der Nähe der Absorptionsstreifen. Nach- 
dem im 6. Kapitel der Einfluß der polarisierenden Wirkung des Gitters und von engen 
Spalten auf die Intensitätsverteilung der Komponenten besprochen ist, berichtet das folgende 
Kapitel über die von der Voigtschen Theorie vorausgesagte Unsymmetrie in der Intensitäts- 
verteilung und der Lage der Komponenten und die Versuche zur Auffindung dieser Er- 
scheinungen und damit zur Bestätigung der Theorie. Auf Grund des Zeemanschen Phä- 
nomens gelang es Hale im Jahre 1908, die Existenz gewaltiger Magnetfelder auf der Sonne 
nachzuweisen. Bei diesen Beobachtungen konnte man sich aber nicht auf die bisher vor- 
zugsweise studierten longitudinalen und transversalen Effekte beschränken, sondern mute 
auch das in zum Felde beliebig geneigten Richtungen ausgesandte Licht untersuchen. Die 
hierbei auftretenden komplizierten Verhältnisse werden im 9. Kapitel besprochen. Das 
Schlußkapitel faßt dann die bei der Untersuchung der Linien verschiedener Elemente ge- 
fundenen Gesetzmäßigkeiten zusammen. Es ergibt sich, daß die Linien entsprechender 
Serien, auch bei chemisch ganz verschiedenen Elementen, identische magnetische Auflösung 
zeigen, wenn man, wie es bei den Serienformeln allgemein üblich ist, den Maßstab der 
Frequenzen anwendet; beim Nichtvorhandensein von Serien zeigen auch isolierte Linien 
identische Auflösung. Ebenso findet sich die Rydbergsche Regel über den Zusammenhang 
zwischen der Haupt- und der zweiten Nebenserie beim Zeemanschen Phänomen bestätigt. 
Es folgt dann noch ein kurzer Überblick über die verschiedenen Atommodelle, welche die in 
bezug auf die Serien und die magnetische Auflösung gefundenen experimentellen Gesetz- 
mäßigkeiten zu erklären vermögen (Modelle von Ritz, Lorentz, J.J. Thomson). Als all- 
gemeines Ergebnis ergibt sich aus dem Zeemanschen Phänomen, dab das Licht durch die 
Schwingungen negativ geladener Elektronensysteme von großer Stabilität entsteht. 

Die einzelnen Ausführungen sind durch eine Reihe wundervoller Reproduktionen 
von photographischen Aufnahmen wirkungsvoll ergänzt. — Den Beschluß bildet ein um- 
fassendes Literaturverzeichnis, das in chronologischer Anordnung die auf dieses Gebiet be- 
züglichen Arbeiten Zeemans und im zweiten Teile in möglichster Vollständigkeit sämtliche 
hierauf bezüglichen Arbeiten enthält, sowie ein alphabetisehes Inhaltsverzeichnis. 

Das Buch gibt bei außerordentlich klarer und eleganter Darstellung einen aus- 
gezeichneten Überblick über die geschichtliche Entwicklung und die bisherigen Resultate 
der Magnetooptik. Berndt. 
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Das Grundgesetz d. Beugungsgitter. 
Howell 359. — Il. Apparate: 
Ein kleiner lichtstarker Mono- 
chromator, bes. f. mikroskop. Be- 
obachtungen. Berek, Jentzsch 47. 
— Ub. ein v. H. Th. Simon an- 
gegebenes Spektralphotom. f. Ultra- 
violett, Defregger 60. — Einstellg. 
v. Quarzspektrographen, Hutchins 
61. — Neues Photometer z. Messg. d. 
räumlichen Lichtverteilg., Schanzer. 
62. — Ub. einen Soleil-Babinetselien | 
Kompensator m. Halbschattenein- 
stellg., Szivessy 131. — 1. Einige 
neue  Spektrophotometer n. d. 
Flimmerprinzip. 2. Die Zerstreuung 
des Lichtes, Milne 169. — Ub. 
eine neue Anordn. d. wasser- 
gekühlten Quecksilberlampe, welche | 
ein prakt. kaltes Licht aussendet, 
Billon-Daguerre, Medard, Fontaine | 





. Photometrie: ' 
mon angegebenes Spektralphotom. | 
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171. — App. z. Messg. v. Trübungen 
(Tyndallmeter), Mecklenburg, Va- 
lentiner 209. — Interferenzapp. 7. 


Prüfg. v. Planflächen. Schulz 252. ' 
-- Ub. ein neues Refraktom. z. Be- 


stiming. d. scheinbaren Trocken- 


substanz i. Zuckersäften, Paar, 
Kraisy 265. —  hefraktoskop für 


Werkstattgebrauch, Ritzmann 330. 


— Neue Anordng. z. Besichtigg. 
stereoskop. Bilder, Chéron 358. 
— Ein Polarisationsspektrophotom. 
unter Benutzg. des Brace-Prismas, 
Lemon 360. Ill. Literatur: 
Das Leuchten d. Gase u. Dàmpfe, 
Konen 496. Das Zielfernrohr, 
s. Einrichtg. u. Anwendg., Leiss 
212. Magnetooptische 


linien, Zeeman 362. 


Ott, A., Neues Universalplanimeter 


u. weiteres Neue z. Planimeter- 


literatur 165. 


Paar, W.. u. A. Kraisy, Ub. ein 
neues Refraktom. z. Bestimmg. d. 
scheinbaren Trockensubstanz iu 
Zuckersäften 265. 

Palm, A., Prüfg. v. MeDtransforma- 


toren m. d. Spiegel - Elektrodyna- ` 


mometer 928]. 


Pannell, J. R., Versuche m. einem | 


Neigungsmanometer z. Messg. klei- 
ner Druckdifferenzen 333. 


Paterson, C. C, E. H. Rayner u. 


A. Kinnes,DerGebhrauch v.elektro- 
stat. Systemen z. Leistungsmessg. 
29. 

Pfleiderer, G., Ub. d. Benutzg. 
eines 


ment bei Wechliselstrommessgn.269. 

Pfund, A. H., Thermoelektr. Messgn. 
d. Sternstrahlg. 262. 

Photographie: Eine einf. photometr. 
Methode z. Ausmessg. d. Schwär- 
zung photogr. Platten, Neumann 
91. — Ub. ein Mikrophotom. z. 
Messg. d. Durchsichtigkeit photogr. 
Platten, Buisson, Fabry 91. 

Photogrammetrie: Ub. d. Ausmessg. 
v.Stereophotorrammen m. d.Stereo- 
komparator Form D von Zeiss- 
Pulfrich, Lüdemann 309. 


Ub. cin v. H. Th. Si- 


f. Ultraviolett, Defregger 60. — 
Neues Photometer z. Messg. d. 
räumlichen Lichtverteilg., Schanzer 
62. — Weitere Untersuchgn. üb. 
d. elektr. Bogen als Lichtstandard, 
Forrest 93. Der Gebrauch d. 


photoelektr. Zelle i. d. Stern-Plioto- 


metrie, Schulz 135. — 1. Einige 
neue Spektrophotometer n. 
Flimmerprinzip. 2. Die Zerstreuung 
des Lichtes, Milne 169. — Ub. 
ein registrierend. Mikrophotonieter, 
Koch 207. Ein Polarisations- 
spektrophotom. unter Benutzg. des 
Brace-Prismas, Lemon 3060. 


Uuter- ' 
suchen, m. besond. Derücksichtigg. 
d. magnet. Zerlegg. der Spektral- 


Gleichstromgaulvanometers . 
statt des Telephons als Nullinstru- : 


d.: 
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| Pirani, M. v, Lichtälter f. d. Hol- 
| born- Kurlbaumsche Pyrometer 3535. 
|. Planimetrie: Les apparet/s. list- 
gration, integrateurs. simpl fei: 
poses, de Morin 31. — Verfahren 
z. Ausmessg. v. Blendenöffnzn., i: 
v. einer stetigen Randkarve ie- 
grenzt sind, Borchardt 52. — Nei 
Universalplanimeter u. weiters 
Neue z. Planimeterliteratur, ix: 
165. 


Platinthermometer s. Tlerm- 
metrie. ] 
Polarimetrie: Ub. einen Soleil- 


Babinetschen Kompensator m.Halb- 
schatteneinstellg., Szives-v 131. — 
Ub. ein neues Refraktom. z. Be- 
stimmg. d. scheinbaren Trocken- 
substanz i. Zuckersäften. Paar, 
Kraisy 269. Zur Theorie 4. 
Photopolarimeters von ` Cornu. 
Dimmer 336. 

Pollack, V., Kurze prakt. Geometri 
(Vermessungskunde) f. Vorarbeiten 
v. Verkehrs- u. ähnlichen Anlagen 
171. 

Pongnet,J.,u.E.Segolu.J.Sexal, 
Variation d. elektromotor. Krat 
eines Weston-Elementes unter dem 
Einfluß des ultravioletten Licht-- 
171. 

' Preislisten: Neue Preisliste v. Adam 

, Hilger in London 208. 

‚Prismen: Zentrierung d. Strahlen- 

|, knotenpunktes beim Bauerríeind- 

schen dreiseitigen Prisma un. hein 
Doppelprisma, Schellens 240. — 
Neuer Prismenstock m. Winkel 
prisma, W. 240. 

Pulfrich, C, Die drelbare wan: 
dernde Marke“, eine Neueinricl.tz. 
am Stereo- Komparator 221. 

Pyrometer s. Thermometrie. 


— 


Quadrantelektrometer s. Elex- 
trizität. 

| Queeksilberluftpumpen s. Lut- 
pumpen. 

Quecksilberniveaus s. Libellen. 


. Radioaktivität:  Eichg. v. radie 
aktiven Präparaten dorch d. Phys.- 
Techn. Reichsanstalt (2. Mitteilz. 
83. — Ub. Neuerungen u. Erfab- 
rungen an d. Radiummessgn. n. il. 
;-Strahlenmethode, Hess 268. — 

Das Ionometer u. seine Verwende. 

z. Messg. v. Radium- u. Röntgen- 

| strahlen, Greinacher 361. 

i Ray ner, E. H., u. A. Kinnes s. 

| terson. 

Rechenapparate u. Rechenhilfs- 
mittel: Ub. ein Verfahren der Be- 
rechng. d. Abweichgn. einer Zahlen: 
reihe v. ihrem Mittel mittels emt 
Aulditionsrechenmaschine, Boltz- 
mann 18. c8. appen id ite- 
gration, intégrateurs simples c£ cno 
poses, de Morin 31. — Verfahren 
7. Ausmessg. v. Blendenüffngn., die 
v. einer stetigen Randkurre be- 

| grenzt sind, Borchardt 52. — Mit- 
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teilg. üb. ein 
instrument, Israel 201. 
Reflektoren s. Astronomie. 
Refraktometer: Bestimmg. d. rela- 
tiven Luftfeuchtigkeit m. d. Abbe- 
schen Refraktometer, Giraud 244. 
— L^. ein neues Refraktom. z. Be- 


stimmg. d. scheinbaren Trocken- | 


subatanz i. Zuckersäften, Paar, 
kraisy 965. 
Regulatoren: Automat. Vakuum- 


Quecksilber- Destillator m. selbst- 
tätiger Temperaturregulierg., Rohn 
319. 


Registrlerapparate: Ripograph 312. | 
Reichsanstalt, Physikalisch- Tech- 


nische: Eichg. v. radioaktiven Prä- 
paraten 


Reichsanstalt (2. Mitteilg.) 83. — 


Tätigkeit d. Phys.-Techn. Reichs- | 
anstalt i. J. 1913 113, 151, 184. — | 


Bestimmg. d. Verdrebg. umlauf. 
Wellen mittels Prismen od. Spiegel 
u. ihre Anwendg. auf Torsions- 
dynamometer, Vieweg, Wetthauer 
137. — Ein Komparator für Dicken- 


messungen, Göpel 180. — Fabrik- : 
mäbige Darstellg. v. Merkurosulfat | 


f. Normalelemente 183. 

Reiff, H. J., Neues Kompressions- 
Vakuummeter m. direkt ablesbarer 
linearer Teilg. u. mehreren dekad. 


MeDbereichen nebst einer Skizze ! 


d. Entwicklg. dies. Instrumenten- 
type 97. 
Richards, F. W., u. A. W. Rowe, 


Verbesserte Methode z. Bestimmg. : 
d. spez. Wärme v. Flüssigkeiten | 


130. 
Ritzuann, K, 
Werkstattgebrauch 330. 


) . m 
l'ohmann, H., Ein Róntgenspektro- 


skop 361. 

Rohn, W., Automat. Vakuum-Queck- 
silber- Destillator m. selbsttätiger 
Temperaturregulierung 349. 

Röntgen - Strahlen: Ein Röntgen- 
spektroskop, Rohmann 361. —- Das 


lonometęr u. seine Verwendg. z. 


Messg. v. Radium- u. Röntgenstrah- 
len, Greinacher 361. 
Rothe, E., Cours de physique 339. 
kowe, A. W., s. Richards. 


Sampson, R. A., Üb. einen Casse- 
grain - Reflektor 
Feld 331. 


Schanzer, M., Neues Photometer z. | 


Messg. d. räumlichen Lichtverteilg. 
62. 


Schellens, Zentrierung d. Strahlen- | 
knotenpunktes beim Bauernfeind- | 


schen dreiseitigen Prisma u. beim 

Doppelprisma 240. 
Schmelzpunkt s. Wärme. 
Schmidt, W., Ein einfaches Tem- 
. peraturlot 328. 
Schulz, W. E., 


Der Gebrauch d. 


photoelektr. Zelle i. d. Stern-Photo- | 


metrie 135. 
Schulz, H , Interferenzapp. z. Prüfg. 
v. Planflächen 252. 


neues Kartierungs- | 


durch d. Phys.-Techn.. 


Refraktoskop für | 


m. korrigiertem | 


Sehulz, H., s. a. Zschimmer. 

Schütze, A., Neuer Theodolit m. 
Schnellablesg., insbes. f. Pilotballon- 
beobachtgn. 201. 

Segol, E., s. Pougnet. 

Segol, J., s. Pougnet. 

Seismometrie: 
suchgn. z. Messg. v. Erderschütte- 
rungen, Grunmach 318. 

Selbstinduktion s. Elektrizitàt. 

Shakespear, G. A., Vergrößerung 
d. Empfindlichkeit gewisser MeD- 
instrumente (Mikrotropometer) 91. 

Shaw, P. E., Meßmaschine m. elektr. 
Kontakt 202. 

Siegl, K., Elektr. Präzisionspendel 


m. Kondensatorkontaltt u. vollkom- , 


men konstantem Antrieb 241. 
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d'instruments de physique et de me- 
canique, Komparatoren z. Ausmessg. 
photograph. Platten 11. 


Spannungsmesser s. Elektrizität. | 
Spektroskopie: Radiometer-Aufstel- ` 


lung f. einen Monochromator, Co- 


blentz, Leiss 14. — Ub. d. Messg. | 
der Iutensitätsverteilg. in Spektral- | 


linien, Koch 27. — Quantitative 
Spektralanalyse u. Kolorimetrie, 
Krüss 32. Ein kleiner licht- 


starker Monochromator, bes. 


Abbot, Fowle, Aldrich 56. 
Einstellg. v. Quarzspektrographen, 
Hutchins 61. — Der Wiener Coude- 
spektrograph, Hnatek 65. — Das 


Arbeiten m. d. Farbenweiser (Cliro- | 


moskop), Arons 167. — 1. Einige 
neue Spektrophotometer n. d. Flim- 
merprinzip. 2. Die Zerstreuung des 
Liehtes, Milne 169. — Ub. Wellen- 
làngen- Normalen, Fabry, Buisson 
264. — Ub. d. Helligkeitsverteilg. 
i. Sonnenspektrum n. Messgn. an 
Spektrogrammen, Wilsing 294. — 
Lichtfilter f. d. Holborn- Kurlbaum- 
sche Pyrometer, v. Pirani 335. — 
Ein Polarisationsspektrophotometer 
unter Benutzg. des Brace-Prismas, 
Lemon 360. — Ein Róntgenspek- 
troskop, Rolimann 361. 


‚Spiegel: Vergrößerung d. Empfind- ' 


lichkeit gewisser Meßinstrumente 
(Mikrotropometer), Shakespear 91. 
— Notiz üb. einen Versuch, einen 


versilberten Spiegel gegen Anlaufen 


zu schützen, Trimen 91. 


Stadthagen, H., Beziehg. d. engl. u. | 


amerikan. Längeneinheit, des engl. 
u. amerikan. Yard, zur metrischen 
Làngeneinheit, dem Meter 323. 
Stangenplanimeter s. Plani- 
metrie. 
v. Steinwehr, H., s. Jaeger. 
Strichmaße s. Maßstäbe. 


Stützer,R., Neue Entfernungsmesser ; 


m. absoluter Berichtigung 1, 33. 

Szilard, B., Elektrostat. Voltmeter 
m. direkter Ablesg., das z. Messg. 
sehr schwacher Ströme bestimmt 
ist 136. 


Experimentalunter- | 


[i 
mikroskop. Beobachtungen, Berek, | 
Jentzsch 47. — Spektrobolometer, | 


Szivessy, G., Üb. einen Soleil- 
Babinetschen Kompensator m. Halb- 
schatteneinstellg. 131. 


Tachymeter s. Geodäsie. 
Teilungen: 1. Untersuchgn. üb. d. 
Teilg. des Repsoldschen Meridian- 
kreises (Kiel). 2. Untersuchgn. üb. 
d. Teilg. d. Hilfsbögen des Repsold- 
schen Meridiankreises (Kiel) nacli 
Beobachtgn. v. P. Harzer, H. Ko- 
bold, O. Tetens, P. Harzer 20. — 
Teilungsuntersucher f. Zahnräder, 
Göpel 84. — Das Problem der 
Kreisteilungen, Mitzscherling 208. 
Telemeter s. Entfernungsmesser. 
Temperatur-Regulatoren: Automat. 
Vakuum-Quecksilber-Destillator m. 
selbsttätiger Temperaturregulierg., 
Rohn 349. 
Theodolit s. Geodäsie. 
Thermoelemente s. Thermometrie. 
Thermometrie: Pyrheliometer, Ab- 
bot, Fowle, Aldrich 57. — Die 
Messg. hoher Temperaturen, Bur- 
gess, Chatelier 172. — Thermo- 
elektr. Messgn. d. Sternstrahig., 
Pfund 262. Ub. d. Korrektion 
L d. herausragenden Faden bei 
Quecksilberthermometern, Dimmer 
314. — Ein einfaches Temperatur- 
lot, Schmidt 328. — Konstanz d. 
Schwefelsiedepunktes, Meißner 335. 
— Lichtfilter f. d. Holborn- Kurl- 
baumsche Pyrometer, v. Pirani 335. 
— Die Entwickelung des Tempe- 
raturbegriffs i. Laufe d. Zeiten, 
Meyer 339. 
'Transformatoren s. Elektrizität. 
"Trimen, S. H., Notiz üb. einen Ver- 
such, einen versilberten Spiegel 
gegen Anlaufen zu schützen 91. 











| Ubbelohde, L., u. M. Hofsäß, 
Momentgasmesser „Kapomesser“ 


| 55. 
| Uhren s. Zeitmessung. 





V alentiner, S., s. Mecklenburg. 

Vieweg, V., u. A. Wetthauer, Be- 
stimmg.d. Verdrehg. umlauf. Wellen 
mittels Prismen od. Spiegel u. ihre 
Anwendg. auf Torsionsdynamo- 
meter 137. 





Wärme (Thermometrie s. diese): 
l. Theoretische Untersuchun- 
gen u. Meßmethoden: Das 
Quecksilber - Widerstandsthermo- 
met. als reproduzierbare, empirische 
Temperaturskala, Jaeger, v. Stein- 
wehr 357. — Il. Apparate: Ver- 
besserte Methode v. Bestimmg. 
d. spez. Wärme v. Flüssigkeiten, 
vichards, Rowe 130. Neue 
Methode, die Veründerg. d. spe- 
zif. Wärme d. Wassers z. bestim- 
men, Callendar 167. —.1II. Lite- 
ratur. 

Wasser: Neue Methode, die Ver- 
ünderg. d. spezif. Wärme d. Wassers 
z. bestimmen, Callendar 167. 
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Wetthauer, A., s. Vieweg. rungen 133. Legierungen u. ihre Anwendgn. 1. 
White, W. P., Einige neue Doppel | Wulf, Th., Einfadenelektrometer | der Uhrmacherei, Guillaume 23. — 
kompensatoren 71, 107, 142. 337. Elektr. Präzisionspendel m. Kon- 
Wilsing, J., Ub. d. Helligkeits- densatorkontakt u.vollkommen kon- 
verteilg. i. Sonnenspektrum  n.| Zeeman, P., Magnetooptische Un- | stantem Antrieb, Siegl 241. — Neue 





Messgn. an Spektrogrammen 294.|  tersuchgn. m. besond. Berücksich-, Art d. Zeitmarken bei erdmagnet. 
— Versuch einer Erklärung d. Zo- |  tigg.d. magnet. Zerlegg.d.Spektral-| Variometern, Meyermann 352. 
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